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Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, ερευνήθηκαν τα αποτελέσματα της υψηλής αλατότητας 
λόγω NaCl στο θρεπτικό διάλυμα υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας, σε θάλαμο ανάπτυξης 
με πλήρως ελεγχόμενες συνθήκες περιβάλλοντος. Στο ίδιο πείραμα εκτιμήθηκε η ικανότητα 
του διοξειδίου του άνθρακα να βελτιώσει την αρνητική επίδραση της αυξημένης αλατότητας 
στα φυτά.  
Συγκεκριμένα, το πείραμα διεξήχθει σε δυο περιόδους, κάθε μια από τις οποίες 
χαρακτηρίζονταν από διαφορετικά επίπεδα CO2. Κατά τη διάρκεια της πρώτης πειραματικής 
περιόδου η περιεκτικότητα του αέρα σε CO2 έφτανε τα 380ppm, ενώ στη δεύτερη περίοδο 
έφτανε τα 1000ppm. Τόσο στο πρώτο, όσο και στο δεύτερο πείραμα, τα φυτά ήταν 
χωρισμένα σε δυο ομάδες, σε φυτά-μάρτυρες και σε φυτά με υψηλή αλατότητα, ανάλογα με 
το επίπεδο αλατότητας που εφαρμόστηκε στο θρεπτικό τους διάλυμα. Η αλατότητα στα φυτά 
μάρτυρες έφτανε τα 2.6 - 2.8 dS m-1, ενώ στα υπόλοιπα φυτά, η αλατότητα κυμαίνονταν από 
5.2 – 5.5 dS m-1.  
Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν αφορούσαν, την ανάπτυξη της καλλιέργειας 
(αριθμός και μήκος φύλλων, ύψος φυτού, χλωρό και ξηρό βάρος φυτού), την παραγωγή 
καρπών (αριθμός καρπών, εμφάνιση ξηρής σήψης κορυφής), την φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα και τη στοματική αγωγιμότητα των φυτών και τέλος την ανάκλαση της 
ακτινοβολίας των φύλλων. 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδειξαν ότι η υψηλή συγκέντρωση NaCl μείωσε το 
μήκος του 10ου φύλλου των φυτών, το χλωρό βάρος των φυτών και τον αριθμό των καρπών 
τους, ενώ οδήγησε σε αύξηση του ξηρού βάρους των ριζών και της εμφάνισης του 
συμπτώματος της ξηρής σήψης κορυφής. Ακόμη, τα αυξημένα επίπεδα άλατος, προκάλεσαν 
μείωση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας και της στοματικής αγωγιμότητας των φύλλων 
των φυτών. Η θετική επίδραση της αύξησης του CO2 στα φυτά, καταγράφηκε στην 
περίπτωση του ύψους των φυτών, του ξηρού βάρους της ρίζας τους και του αριθμού των 
καρπών τους, όπου και παρατηρήθηκε πρωίμιση της παραγωγής. 
Τέλος, από τις μετρήσεις ανάκλασης της ακτινοβολίας, διαπιστώθηκαν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές στο φάσμα της ακτινοβολίας των φύλλων, οι οποίες ανάλογα με το 
στάδιο ανάπτυξης που βρίσκονταν, αποδίδονται στην περιεκτικότητά τους σε χρωστικές,  
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In the frame of this work, the effects of high salinity due to NaCl in the nutrient solution 
of hydroponic tomato cultivation, in a growth chamber with a fully controlled environment 
conditions, is investigated. In the same experiment the ability of carbon dioxide to improve 
the negative effects of increased salinity in plants, is evaluated. 
Specifically, the experiment was conducted in two periods, each of which is characterized 
by different levels of CO2. During the first experimental period the concentration of CO2 in 
the air, is up to 380ppm, while in the second period reaches 1000ppm. In both experimental 
periods, the plants were divided into two groups, a group with the control plants and a group 
with the plants that are grown in high salinity levels. The electrical conductivity (Ec) of the 
control plants ranged from 2.6 - 2.8 dS m-1, whereas the electrical conductivity of the salinity 
plants ranged from 5.2 - 5.5 dS m-1. 
During the experiments, plants growth (number and length of leaves, plant height, wet 
and dry weight), fruit yield (number, blossom end rot), photosynthetic activity, stomatal 
conductance of plants and finally reflectance of the leaf area, were measured. 
The results showed that high NaCl concentration, reduced the length of the 10
th
 leaf, the 
weight of the plant and the number of fruits, while it increased the dry weight of roots and the 
appearance of blossom end rot in fruit. Moreover, elevated levels of salt, caused a decrease of 
photosynthetic activity and stomatal conductance of plant leaves. On the other hand, elevated 
CO2 levels in the air, increased root dry weight and fruit number and also early appearance of 
fruit was observed.  
Finally, the reflectance measurements showed statistically significant differences in the 
radiation spectrum of the leaves, depending on the stage of plant development, and is 
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  Το αβιοτικό στρες όπως, η ξηρασία, η υψηλή αλατότητα, οι ακραίες θερμοκρασίες και οι 
πλημμύρες, αποτελούν σημαντική αιτία απώλειας των καλλιεργειών σε παγκόσμιο επίπεδο, 
καθώς προκαλούν ποσοτική και ποιοτική υποβάθμιση της παραγωγής και μείωση των μέσων 
αποδόσεων των περισσότερων μεγάλων καλλιεργειών, κατά 50% και άνω (Bray et al., 2000). 
Ειδικότερα η αλατότητα, αποτελεί ολοένα και μεγαλύτερο πρόβλημα, επηρεάζοντας περίπου 
το 20% της παγκόσμιας αρδευόμενης γεωργικής γης (Yeo & Flowers, 1995). Στην Κίνα, 
περίπου 100 εκατομμύρια εκτάρια γης, που κατανέμονται σε 16 επαρχίες, έχουν επηρεαστεί 
από την αύξηση της αλατότητας (Zhao et al., 2002).  
Στη χώρα μας το πρόβλημα της αλατότητας αυξάνεται συνεχώς, λόγω της κακής 
ποιότητας των αρδευτικών υδάτων, τα οποία είναι πλούσια σε άλατα και της συνήθειας των 
γεωργών, να ποτίζουν τις περισσότερες φορές, με νερό δικτύων αποστράγγισης ή με 
υφάλμυρο νερό, με αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη συσσώρευση των αλάτων. Ιδιαίτερα σε 
άνυδρες και ημιάνυδρες περιοχές, όπως οι παραθαλάσσιες περιοχές της Νότιας Ελλάδας 
(Mavrogianopoulos et al., 1999), συχνά πολλοί καλλιεργητές καταφεύγουν στη χρήση νερού 
υψηλής αλατότητας για την άρδευση (Reed, 1996). Επιπλέον, σε υδροπονικές θερμοκηπιακές 
καλλιέργειες όπου το σύστημα άρδευσης είναι κλειστού τύπου η αύξηση της συγκέντρωσης 
των αλάτων μπορεί να αποτελέσει περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη των φυτών. 
Μια προσέγγιση μείωσης των αρνητικών επιπτώσεων της αλατότητας σε θερμοκηπιακές 
καλλιέργειες όπως αυτή της τομάτας είναι ο εμπλουτισμός του θερμοκηπίου με διοξείδιο του 
άνθρακα (Schwarz & Gale, 1984; Bowman & Strain, 1987; Zeroni & Gale, 1989; Nicolas et 
al., 1993).   
Η βελτιστοποίηση αειφόρων, φιλικών προς το περιβάλλον, τεχνικών που να υποβοηθούν 
την αξιοποίηση υδάτινων πόρων υψηλής αλατότητας με στόχο την διατήρηση των επιπέδων 
παραγωγής και ποιότητας της καλλιέργειας θα συμβάλουν τα μέγιστα στην αξιοποίηση 
προβληματικών υδροφόρων οριζόντων σε διάφορες περιοχές της χώρας, όπως οι πεδιάδες 
της Ιεράπετρας στην Κρήτη, περιοχές δηλαδή, που τροφοδοτούν με κηπευτικά τα μεγάλα 
αστικά κέντρα της χώρας. Σχεδόν όλες οι μεγάλες καλλιέργειες κηπευτικών, όπως, η τομάτα, 
η πιπεριά, η μελιτζάνα, η πατάτα, το μαρούλι, το λάχανο, είναι ευαίσθητες στην αυξημένη 
αλατότητα (Shannon & Grive,1999). 
Όταν αναφερόμαστε στον όρο αλατότητα, εννοούμε το σύνολο των υδατοδιαλυτών 
αλάτων στο ριζόστρωμα του φυτού, το οποίο όταν υπερβεί μια κρίσιμη τιμή, οδηγεί σε 
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δυσμενή αποτελέσματα για τις καλλιέργειες. Οι δυο βασικοί παράγοντες που ευνοούν τη 
συγκέντρωση των αλάτων στην περιοχή του ριζικού συστήματος είναι, η άρδευση με 
χαμηλής ποιότητας νερό και το ξηρό κλίμα που ευνοεί το αρνητικό ισοζύγιο.  
Οι αυξανόμενες ανάγκες για άρδευση, έχουν οδηγήσει στην εκμετάλλευση των 
επιφανειακών ή υπόγειων υδάτων, τα οποία περιέχουν διάφορες ποσότητες αλάτων, μέρος 
των οποίων απορροφάται από τα φυτά, ενώ ένα άλλο μέρος εκπλένεται. Η άρδευση με 
ποσότητα νερού μικρότερη από την απαιτούμενη, οδηγεί σε ανεπαρκή έκπλυση και 
συσσώρευση των αλάτων στη ρίζα, με αποτέλεσμα την πλήρωση του ριζοστρώματος με 
υδατοδιαλυτά άλατα σε μικρό χρονικό διάστημα.  
Τα κύρια χαρακτηριστικά που καθορίζουν την ποιότητα του νερού άρδευσης είναι: η 
συγκέντρωση των υδατοδιαλυτών αλάτων, Na+, HCO3
-
 και η συγκέντρωση των τοξικών 
ιόντων. Η περιεκτικότητα του νερού σε υδατοδιαλυτά άλατα εκφράζεται με την ηλεκτρική 
αγωγιμότητα (EC)  και με το ποσό των διαλυμένων αλάτων στο νερό. Τα πιο συχνά άλατα 
που απαντώνται στο νερό είναι, τα ανθρακικά, τα θειικά και τα χλωριούχα. Επίσης υπάρχει η 
πιθανότητα, ιχνοστοιχεία ή άλλα θρεπτικά στοιχεία όπως, NO3-N και K
+, να επηρεάσουν 
δυσμενώς τις καλλιέργειες.  
Όταν το ανοδικό ρεύμα της εξατμισοδιαπνοής υπερισχύει του καθοδικού ρεύματος της 
έκπλυσης των αλάτων, τότε τα άλατα συσσωρεύονται και εναποτίθενται στη ρίζα, κατά τη 
συμπύκνωση και εξάτμιση του εδαφικού ή θρεπτικού διαλύματος. Υπό συνθήκες κακής 
αποστράγγισης, η ύπαρξη υψηλής υπόγειας στάθμης, επιτρέπει την ανοδική κίνηση του 
αλατούχου υπόγειου νερού στη ζώνη του ριζοστρώματος. Με την πάροδο του χρόνου και τη 
συμπύκνωση του διαλύματος στην περιοχή της ρίζας, το φυτό αναζητώντας νέες ποσότητες 
νερού συμπυκνώνει το διάλυμα όλο και περισσότερο. Το αρνητικό ισοζύγιο του νερού, 
επομένως δημιουργείται, όταν η εξατμισοδιαπνοή γίνεται μεγαλύτερη από τη βροχόπτωση 
και την άρδευση, δηλαδή, κατά τους θερινούς μήνες. Έχει βρεθεί ότι σε υγρές περιοχές όπου 
η βροχόπτωση είναι συχνή και η εξατμισοδιαπνοή είναι μεγαλύτερη, το ποσοστό έκπλυσης 
των συγκεντρωθέντων αλάτων, είναι μεγαλύτερο, με αποτέλεσμα την εξομάλυνση των 
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1.1 Επίδραση των αλάτων στα φυτά 
 
  Η αλατότητα μπορεί να επιδράσει στη φυσιολογία των φυτών (Εικ. 1), προκαλώντας 
ανισοκατανομή των θρεπτικών στοιχείων, λόγω διαταραχών στη διαθεσιμότητα, στην 
ανταγωνιστική πρόσληψη, στη μεταφορά ή στο διαχωρισμό των θρεπτικών συστατικών 
εντός του φυτού και στη φυσιολογική αδρανοποίηση ενός συγκεκριμένου θρεπτικού, με 
αποτέλεσμα την αύξηση της απαίτησης αυτού του στοιχείου από το φυτό (Grattan & Grieve 
1994). Όμως, απουσία αλατότητας ή άλλων καταπονήσεων, η διαδραστική φύση που 
επηρεάζει την διαθεσιμότητα των θρεπτικών συστατικών, την πρόσληψη και την κατανομή 
τους, είναι ένα θέμα εξαιρετικά πολύπλοκο (Marschner, 1995).  
Πολλές φορές, δύο ή περισσότερες από τις παραπάνω διαδικασίες συμβαίνουν 
ταυτόχρονα, όμως τελικά το αν επηρεάζουν την απόδοση των καλλιεργειών ή την ποιότητα 
και σε ποιο βαθμό, εξαρτάται από το επίπεδο αλατότητας, τη σύνθεση των διαλυμένων 
αλάτων, το είδος της καλλιέργειας, καθώς και από μια σειρά περιβαλλοντικών παραγόντων.  
Οι αναφορές σχετικά με τις δυσμενείς επιπτώσεις της αλατότητας στη μείωση της 
απορρόφησης και της συσσώρευσης θρεπτικών ουσιών είναι πολλές και δεν πρέπει να 
ξεχνάμε πως κάθε καλλιέργεια διαφέρει στην ταχύτητα με την οποία απορροφά ένα 
διαθέσιμο θρεπτικό στοιχείο και στον τρόπο με τον οποίο το διανέμει μέσα στο φυτό. 
 
Εικόνα 1: Αλλαγές στη φυσιολογία των φυτών λόγω προσαρμογής στην αλατότητα 
 
  Υψηλά επίπεδα αλατότητας οδηγούν σε μείωση του βάρους και του αριθμού των καρπών 
και σε εμφάνιση ξηρής σήψης κορυφής (BER) (Adams & Ho, 1989; van Ieperen, 1996; Li et 
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al., 2001; Magan et al., 2008). Ακόμη, η αλατότητα μειώνει την απορρόφηση και τη 
συσσώρευση των φωσφορικών ιόντων, κυρίως σε καλλιέργειες εδάφους, μειώνοντας έτσι τη 
διαθεσιμότητά τους, ενώ σε υδροπονικές καλλιέργειες, τέτοιου είδους ανισορροπίες, μπορεί 
να προκύψουν πρωτίστως, λόγω ανταγωνιστικών αλληλεπιδράσεων. Επίσης, μπορεί άμεσα 
να επηρεάσει την πρόσληψη Na+ και ΝΟ3
-, επιδρώντας αρνητικά στην πρόσληψη K+ ή Cl-, 
αντίστοιχα, ενώ η αλατότητα που οφείλεται σε ιόντα νατρίου, μειώνει όχι μόνο τη 
διαθεσιμότητα του Ca2+, αλλά και τη μεταφορά του σε μέρη του φυτού, επηρεάζοντας την 
ποιότητα των φυτικών και αναπαραγωγικών του οργάνων.  
Παρ’ όλ’ αυτά, έχει παρατηρηθεί ότι η αυξημένη συγκέντρωση αλάτων στο θρεπτικό 
διάλυμα, μπορεί να επηρεάσει θετικά κάποια από τα χαρακτηριστικά των καρπών, όπως τα 
συνολικά διαλυτά στερεά, την μετρούμενη οξύτητα και τα αρωματικά τους χαρακτηριστικά 
(Sonneveld & van der Burg, 1991; Cuartero & Fernandez-Munoz, 1999;  Li et al., 2000; 
Tuzel, 2001; Eltez et al.,2002; Magan et al., 2008).  
 
 
1.1.1 Μηχανισμοί δράσης των αλάτων στα φυτά 
 
  Η επίδραση της αλατότητας στην ανάπτυξη των φυτών, οφείλεται κυρίως στην ανεπαρκή 
τροφοδοσία ύδατος λόγω υψηλής οσμωτικής πίεσης και στις άμεσες ιοντικές επιδράσεις 
(Εικ. 2).   
 
1.1.1.1 Οσμωτική δράση 
 
Παρατηρείται αύξηση του οσμωτικού δυναμικού, τόσο στο περιβάλλον των ριζών, όπου 
το υδατικό δυναμικό είναι χαμηλό, όσο και στα όργανα του φυτού, σαν αποτέλεσμα της 
αφομοίωσης του άλατος. Η οσμωτική επίδραση αρχικά μειώνει την ικανότητα του φυτού να 
απορροφά νερό, φαινόμενο που ομοιάζει με την καταπόνηση ύδατος (Munns, 2002; Plaut et 
al., 2004). Παράλληλα, φαίνεται να μην υπάρχει διακριτή διαφορά μεταξύ των δυο 
καταπονήσεων, στην παραγωγή και το περιεχόμενο των διαλυτών στερεών σε φύλλα και 
καρπούς (Sarkar et al., 2008). Αρκετά λεπτά μετά την αρχική μείωση της ανάπτυξης των 
φύλλων, υπάρχει μια σταδιακή ανάκαμψη του ρυθμού ανάπτυξης, έως ότου επιτυγχάνεται 
νέα σταθερή κατάσταση, η οποία εξαρτάται πλήρως από τη συγκέντρωση του άλατος στο 
εξωτερικό της ρίζας (Munns, 2002α). 
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1.1.1.2 Τοξικότητα ιόντος 
 
Η υψηλή συγκέντρωση αλάτων, προκαλεί διαταραχή στο μεταβολισμό (Lauchli & 
Epstein, 1990) και επιδρά στη δράση των ενζύμων, αυξάνοντας τα επίπεδα τοξικών ουσιών, 
με αποτέλεσμα την εμφάνιση συμπτωμάτων τοξικότητας. Εξελίσσεται πολύ αργά και οδηγεί 
σε εσωτερικές βλάβες λόγω συσσώρευσης μεγάλης ποσότητας άλατος στο κυτταρόπλασμα 
(Munns &Termaat, 1986; Munns 2002a; 2005; Munns et al., 2006).  
Η δράση του NaCl επιφέρει μεταβολές στην οργάνωση και στη δομή των ιστών του 
φύλλου, στο σχήμα και μέγεθος των κυττάρων, στον όγκο των μεσοκυττάριων διαστημάτων, 
στον αριθμό των χλωροπλαστών, στον αριθμό και μέγεθος των κόκκων αμύλου, στην 
κατασκευή των μιτοχονδρίων και χλωροπλαστών, στον αριθμό των πλαστοσφαιριδίων (Sam 
et al., 2004), ενώ είναι δυνατό να παρατηρηθεί μείωση του συνολικού εμβαδού της 
φωτοσυνθετικής επιφάνειας των φύλλων, επηρεάζοντας τη συνολική ισορροπία του άνθρακα 
η οποία είναι υπεύθυνη για την ανάπτυξη του φυτού (Munns, 2002α).  
Η απόδοση των ευαίσθητων στο αλάτι φυτών, μειώνεται όσο αυξάνεται η αλατότητα 
πάνω από ένα σημείο, το οποίο είναι συγκεκριμένο για κάθε φυτό (Maas & Hoffman, 1977; 
Maas, 1990; Shanon & Grieve, 1999; Sonneveld et al., 1999). Αύξηση της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας στην περιοχή της ρίζας άνω των επιτρεπτών ορίων, μειώνει τη φωτοσύνθεση, 
τη στοματική αγωγιμότητα και το ρυθμό διαπνοής (Chartzoulakis, 1994; Xu et al., 1995; 
Chen et al., 1999; Chartzoulakis & Klapaki, 2000; Navarro et al., 2002; de Pascale et al., 
2003; Lycoskoufis et al., 2012; Shaheen et al., 2013). Γενικότερα, η απόκριση των φυτών 
στην αύξηση της συγκέντρωσης της αλατότητας, ακολουθεί το μοντέλο Μaas & Hoffman 
(Maas & Hoffman, 1977), σύμφωνα με το οποίο, όταν η EC στη ρίζα φτάσει σε ένα 
συγκεκριμένο ανώτατο σημείο, η μείωση είναι γραμμική. Η σχετική απόδοση (Yr), 
εκφρασμένη ως ποσοστό, για μια μέση τιμή αλατότητας στο ριζικό σύστημα (ΕCe) που 
υπερβαίνει το ανώτατο όριο, μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:  
 
Yr = 100 – s (ECe  - ECt), 
 
όπου:  
s : η επί τοις εκατό μείωση της απόδοσης ανά μονάδα αλατότητας πάνω από ένα όριο, και   
ECt: το όριο αλατότητας (μέγιστη αλατότητα στο ριζικό σύστημα χωρίς μείωση της 
απόδοσης).  
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Η παραπάνω σχέση, έχει εξεταστεί εκτενώς και οι κρίσιμες τιμές ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας για κάθε φυτό, έχουν καθοριστεί (Adams, 1989; Sonneveld & van der Burg, 
1991; Willumsen et al., 1996; van Ieperen, 1996; Tuzel, 2002; Eltez et al., 2002; Magan et 
al., 2008; Tas et al., 2008; Shaheen et al., 2013). Παρ’ όλ’ αυτά, οι τιμές αυτές επηρεάζονται 
από τις συνθήκες αύξησης και ανάπτυξης όπως, η θερμοκρασία, η υγρασία, το διοξείδιο του 
άνθρακα, η ακτινοβολία, η συχνότητα άρδευσης και το είδος του φυτού (Feigin et al., 1988; 
Sonneveld & Welles, 1988; Salim, 1989; Zeroni & Gale, 1989; Pasternak & De Malach, 
1995; Sonneveld et al., 2004; Li et al., 2001; Claussen, 2005). 
 
 
Εικόνα 2: Μηχανισμοί δράσης των αλάτων στα φυτά 
 
1.1.2 Μέθοδοι διαχωρισμού των επιδράσεων  
 
  Είναι δύσκολο να διαχωρίσει κανείς, τα τοξικά από τα οσμωτικά αποτελέσματα των 
αλάτων, αν η περιεκτικότητα σε αλάτι είναι υψηλή, ή εάν τα είδη είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα 
στα ιόντα Na+. Ωστόσο, για τα περισσότερα φυτά στις περισσότερες συνθήκες, οι δύο φάσεις 
είναι σαφώς διαχωρισμένες στο χρόνο (Munns et al., 1995).  
Ένας τρόπος διαχωρισμού της οσμωτικής επίδρασης από την ιοντική, είναι η παρατήρηση 
του ποσοστού παραγωγής νέων φύλλων και του ποσοστού  αύξησης των τραυματισμών των 
παλαιότερων, καθώς το οσμωτικό στρες, προκαλεί ταχεία αναστολή του ρυθμού επέκτασης 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:49:27 EET - 137.108.70.7
15 
 
των νεαρών φύλλων και μειωμένη στοματική αγωγιμότητα των ώριμων φύλλων. Από την 
άλλη, η ιοντική επίδραση, επιφέρει αύξηση στο ρυθμό γήρανσης των παλαιότερων φύλλων, 
είτε λόγω υψηλών συγκεντρώσεων Na+ σε αυτά, είτε λόγω χαμηλής ανοχής στο 
συσσωρευμένο Na+.  
Γενικότερα, η αυξημένη οσμωτική αντοχή, είναι κυρίως εμφανής λόγω της αυξημένης 
ικανότητας να συνεχιστεί η παραγωγή νέων φύλλων, ενώ η ανθεκτικότητα του ιστού γίνεται 
εμφανής, από τον αυξημένο ρυθμό επιβίωσης των γηραιότερων.  
 
1.2  Επίδραση των αλάτων σε κάθε αναπτυξιακό στάδιο του φυτού  
 
Ο τρόπος με τον οποίο ένας μηχανισμός (οσμωτική δράση ή τοξικότητα ιόντος) επηρεάζει 
το φυτό έναντι άλλων, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, συμπεριλαμβανομένου του 
είδους του φυτού, του γονότυπου, της ηλικίας, την ιοντικής ισχύος, της σύνθεσης του 
αλατούχου διαλύματος και του μέρους του φυτού που μας ενδιαφέρει κάθε φορά να 
εξετάσουμε.  
Ο ορισμός της αλατότητας δεν είναι ο ίδιος για κάθε στάδιο ανάπτυξης των φυτών. 
Παρόλο που υπάρχουν εξαιρέσεις, η πλειοψηφία των ετήσιων καλλιεργειών είναι ανεκτική 
στην αλατότητα κατά τη διάρκεια της βλάστησης και πιο ευαίσθητη κατά την πρόωρη φυτική 
ανάπτυξη (Läuchli & Epstein, 1990; Maas & Grattan, 1999).  
Τα φυτά υφίστανται χαρακτηριστικές αλλαγές λόγω αλατότητας, από τη στιγμή που 
ξεκινά η μεταχείριση, έως ότου φθάσουν στην ωριμότητα τους (Munns, 2002α). Οι αλλαγές 
αυτές παρατηρούνται σε διαφορετικές χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης του 
φυτού (Εικ. 3). Λίγα λεπτά μετά την εφαρμογή αλατότητας, τα κύτταρα αφυδατώνονται και 
συρρικνώνονται, αλλά ανακτούν τον αρχικό τους όγκο λίγο αργότερα. Παρά το γεγονός ότι 
επανέρχονται, η επιμήκυνση των κυττάρων και σε μικρότερο βαθμό η κυτταρική διαίρεση, 
μειώνονται, οδηγώντας σε χαμηλότερο ποσοστό ανάπτυξης των βλαστών και της ρίζας. Τις 
επόμενες ημέρες, οι μειώσεις στο διαχωρισμό και την επιμήκυνση των κυττάρων, οδηγούν σε 
μικρότερο μέγεθος φύλλων. Φυτά που έχουν υποστεί ισχυρή καταπόνηση αλατότητας, 
συνήθως εμφανίζουν οπτικά συμπτώματα, λόγω υπερβολικής πρόσληψης άλατος. Μετά από 
εβδομάδες, επηρεάζεται η ανάπτυξη των πλευρικών βλαστών και μετά από μήνες, τα 
συμπτώματα της καταπόνησης σε ολόκληρο το φυτό είναι εμφανή.  
Παράδειγμα αποτελούν τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε καλλιέργεια σίτου 
(Maas & Poss, 1989a) και σόργου (Maas et al., 1986), όπου διαπιστώθηκε ότι, τα φυτά ήταν 
πιο ευαίσθητα κατά τη διάρκεια της βλαστικής και πρώιμης αναπαραγωγικής περιόδου, 
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λιγότερο ευαίσθητα κατά τη διάρκεια της ανθοφορίας και ακόμα λιγότερο ευαίσθητα, κατά 
τη διάρκεια του σταδίου πλήρωσης του σπόρου. 
 
 
Εικόνα 3: Επίδραση της αλατότητας, στη σχέση του ποσοστού της βλάστησης και του χρόνου μετά 
την προσθήκη νερού, σε χαμηλή, μέτρια και υψηλή αλατότητα.  
 
1.2.1 Αναπαραγωγική ικανότητα φυτών  
 
  Η αλατότητα επηρεάζει την αναπαραγωγική ανάπτυξη των φυτών, ανάλογα με το μέρος ή 
όργανο του φυτού που έχει συγκομιστεί σε κάθε περίπτωση. Συχνά, παρατηρείται 
μεγαλύτερη μείωση της ανάπτυξης του βλαστού και όχι της ρίζας (Läuchli & Epstein, 1990), 
με αποτέλεσμα τη μείωση του αριθμού των πετάλων και την αύξηση της στειρότητας, ενώ 
επηρεάζεται ακόμα και ο χρόνος της ανθοφορίας και της ωριμότητας, σε καλλιέργειες 
μεγάλης έκτασης  (Maas &Poss, 1989a; Khatun et al., 1995).  
 
 
1.2.2 Βλαστική ικανότητα φυτών  
 
  Η υψηλή αλατότητα καθυστερεί τη διαδικασία της βλάστησης και της εμφάνισης της 
καλλιέργειας (Maas & Grattan, 1999). Το ποσοστό των σπόρων που φυτρώνει μειώνεται, 
ακόμα και αν η διαφορά δεν είναι εμφανής ανάμεσα σε στρεσαρισμένα και μη, φυτά (Kent & 
Läuchli, 1985; Badia & Meiri, 1994; Mauromicale & Licandro, 2002).   
Στα αρχικά στάδια της βλαστικής τους ανάπτυξης, τα φυτά παρουσιάζουν επίσης 
ιδιαίτερη ευαισθησία στην αλατότητα. Όσα βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, 
υποφέρουν από την έλλειψη νερού (Katerji et al., 1994), τις κυμαινόμενες συγκεντρώσεις 
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άλατος λόγω του τριχοειδούς φαινομένου και της εξάτμισης (Pasternak et al., 1979), τις 
ημερήσιες μεταβολές στην θερμοκρασία του εδάφους και τις επιφανειακές κρούστες.   
Συνήθως ευαίσθητες καλλιέργειες αποτελούν, οι καλλιέργειες μεγάλης έκτασης όπως το 
κριθάρι, οι θερμοκηπιακές καλλιέργειες όπως η τομάτα και οι καλλιέργειες λαχανικών, όπως 
το σπανάκι (Ayers et al., 1952; Maas et al., 1983, Abul-Naas & Omran, 1974); Botia et al., 
2005; Wilson et al., 2000; Pearson &Ayers, 1966; Maas et al., 1986; del Amor et al., 2001; 
Maas & Poss, 1989α; Läuchli & Epstein,  1990). Διαφορές στην ανθεκτικότητα μπορούν να 
παρατηρηθούν ακόμα και ανάμεσα στις διάφορες ποικιλίες (Ahmad et al, 2005; Bayuelo-
Jimenez et al., 2002). 
  Παρ’ όλ’ αυτά, στο μεγαλύτερο μέρος της βιβλιογραφίας φαίνεται, πως μετά το πρώιμο 
βλαστικό στάδιο της ανάπτυξης, τα περισσότερα φυτά γίνονται σταδιακά όλο και πιο 
ανθεκτικά καθώς αναπτύσσονται, με αποτέλεσμα να ενισχύεται η ικανότητά τους να 
αυξάνουν την οσμωτική πίεση του κυτταρικού τους χυμού (Läuchli & Epstein, 1990; Maas & 
Grattan, 1999). 
 
1.2.3 Ανάπτυξη ριζών 
 
Είναι γνωστό ότι η αλατότητα προκαλεί μείωση της ανάπτυξης των βλαστών και της 
περιοχής των φύλλων, περισσότερο απ’ ότι των ριζών (Läuchli & Epstein, 1990). Ωστόσο, ο 
ανεπαρκής εφοδιασμός με Ca υπό συνθήκες αλατότητας, μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τη 
λειτουργία της μεμβράνης και την ανάπτυξη των ριζών εντός ολίγων λεπτών (Epstein, 1961; 
Läuchli & Epstein, 1970; Cramer et al, 1988). Με πρόσθεση συμπληρωματικής ποσότητας 
Ca στο αλατούχο μέσο, η επιμήκυνση των κυττάρων της ρίζας των καλλιεργειών, ευνοείται 
σε βάρος της ακτινικής ανάπτυξης των κυττάρων και τα ποσοστά παραγωγής κυττάρων 
διατηρούνται σταθερά (Kurth et al.,1986).   
Η θετική επίδραση συμπληρώματος ασβεστίου, έχει αποδειχθεί ότι αναστέλλει την 
αρνητική επίδραση των αλάτων στην ανάπτυξη της ρίζας και διατηρεί την εκλεκτικότητα της 
μεμβράνης του πλάσματος σε υψηλότερα επίπεδα για το Κ, απ’ ότι για το Na (Zhong & 
Läuchli, 1994; Läuchli,1990, 1999).   
 
1.2.4 Ανάπτυξη βλαστών  
 
Η μείωση της ανάπτυξης των βλαστών λόγω αλατότητας, παρουσιάζεται στην Εικόνα 4 
και εκφράζεται συνήθως με μειωμένη φυλλική επιφάνεια και καχεκτικότητα των  βλαστών 
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(Läuchli & Epstein, 1990). Το τελικό μέγεθος των φύλλων εξαρτάται από την κυτταρική 
διαίρεση και την επιμήκυνση των κυττάρων. Η έναρξη σχηματισμού φύλλων, η οποία 
διέπεται από την κυτταρική διαίρεση, αποδείχθηκε ότι μένει ανεπηρέαστη από το στρες 
άλατος στα ζαχαρότευτλα, σε αντίθεση με τη διαδικασία επέκτασης των φύλλων (Papp et al., 
1983). Επίσης, η διαίρεση των κυττάρων στα φύλλα, εμφανίζει λιγότερη ευαισθησία από την 
επιμήκυνση των κυττάρων.  
Ωστόσο, όπως έχει ήδη αναφερθεί για αρκετά είδη, το συμπληρωματικό Ca μπορεί να 
μειώσει την επίδραση του στρες άλατος στην ανάπτυξη των βλαστών (Läuchli & Epstein, 
1990; Cramer, 2002). Εάν ωστόσο, τα φυτά εκτίθενται σε υψηλές αναλογίες Na / Ca, αυτό 
μπορεί να οδηγήσει σε ανεπάρκεια ασβεστίου στο βλαστό (Maas & Grieve, 1987). 
 
 
Εικόνα 4: Ανάπτυξη του βλαστού υπό συνθήκες αλατότητα 
 
 
  1.2.5 Ανθοφορία 
 
  Η αλατότητα επηρεάζει την ανθοφορία, προκαλώντας πρωίμιση της παραγωγής καρπών 
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1.3 Μηχανισμοί αντοχής των φυτών στην αλατότητα 
 
  Τα φυτά επιδεικνύουν μεγάλη παραλλακτικότητα στην αντοχή τους σε συνθήκες 
αλατότητας, η οποία κάθε φορά είναι χαρακτηριστική του σταδίου ανάπτυξης στο οποίο 
βρίσκονται. Για την κατανόηση των φυσιολογικών μηχανισμών που είναι υπεύθυνοι για την 
αντοχή των φυτών στην αλατότητα, είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε που οφείλεται η 
αναστολή της ανάπτυξής τους.  Μια γρήγορη απόκριση, ως αντίδραση στην αύξηση της 
εξωτερικής οσμωτικής πίεσης και μετά, μια πιο αργή απόκριση, ως απάντηση στη 
συσσώρευση των ιόντων Na στα φύλλα.  
  Η πρώτη φάση (οσμωτική), ξεκινά αμέσως μόλις η συγκέντρωση του άλατος γύρω από τις 
ρίζες φτάσει σε ένα οριακό επίπεδο (40 mM NaCl για τα περισσότερα φυτά), με αποτέλεσμα 
ο ρυθμός ανάπτυξης του βλαστού να αρχίσει να μειώνεται σημαντικά. 
  Η δεύτερη φάση (ιοντική), ξεκινά όταν το αλάτι αρχίσει να συσσωρεύεται σε τοξικές 
συγκεντρώσεις στα παλαιότερα φύλλα, με τελικό αποτέλεσμα το θάνατό τους.  
Υπάρχουν τρείς κατηγορίες κατάταξης της απόκρισης των φυτών, στις αυξημένες 
συγκεντρώσεις αλάτων στο ριζικό τους σύστημα, και η επιλογή είναι συνάρτηση, της 
χρονικής διάρκειας της έκθεσης στην αλατότητα, της συγκέντρωσης του άλατος και 
ενδεχομένως, των τοπικών περιβαλλοντικών συνθηκών, όπως η παροχή νερού του εδάφους, 
η υγρασία του αέρα, ο ρυθμός διαπνοής των φύλλων και το δυναμικού νερού.  
 
 
1.3.1 Ανθεκτικότητα στο οσμωτικό στρες  
 
  Το οσμωτικό στρες μειώνει αμέσως την επέκταση των κυττάρων στις άκρες των ριζών και 
των φύλλων, προκαλώντας κλείσιμο των στομάτων. Σε περίπτωση που η απόκριση στο 
οσμωτικό στρες, δεν ήταν τόσο άμεση, θα παρατηρούνταν μεγαλύτερη ανάπτυξη των 
φύλλων και αύξηση της στοματικής αγωγιμότητας, όμως η προκύπτουσα αύξηση της 
φυλλικής επιφάνειας, θα ωφελούσε μόνο εκείνα τα φυτά, τα οποία έχουν επάρκεια εδαφικού 





Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:49:27 EET - 137.108.70.7
20 
 
  1.3.2 Αποκλεισμός Na + από τις ρίζες  
 
  Ο αποκλεισμός του Na + από τις ρίζες, εξασφαλίζει ότι η συγκέντρωση νατρίου δεν θα 
αγγίξει τα όρια τοξικότητας, στην περιοχή των φύλλων. Η τοξικότητα εμφανίζεται μετά από 
ημέρες ή εβδομάδες, ανάλογα με το είδος του φυτού και οδηγεί τα γηραιότερα φύλλα σε 
πρόωρο θάνατο.  
 
 
1.3.3 Ανθεκτικότητα ιστού  
 
  Η ανθεκτικότητα ιστού, έχει να κάνει με την αντοχή στο συσσωρευμένο Na+ ή στο Cl- , σε 
ορισμένα φυτικά είδη. Η ανθεκτικότητα απαιτεί διαμερισματοποίηση του Na+ και Cl- σε 
κυτταρικό και ενδοκυτταρικό επίπεδο, για να αποφευχθούν τοξικές συγκεντρώσεις εντός του 
κυτταροπλάσματος, ιδιαίτερα στα κύτταρα του μεσοφύλλου. Η τοξικότητα εμφανίζεται με το 
πέρας του χρόνου, μόλις τα επίπεδα νατρίου στα γηραιότερα φύλλα αυξηθούν.  
 
 
1.4 Κριτήρια προσδιορισμού της αντοχής των φυτών στην αλατότητα  
 
Τα φυτά διαφέρουν ως προς την αντοχή τους στα αυξημένα επίπεδα αλατότητας και 
αντιδρούν με διαφορετικό τρόπο στην αυξανόμενη συγκέντρωσή τους στο διάλυμα του 
ριζοστρώματος, όπως αναφέρθηκε σε άλλη ενότητα. Όμως, το ακριβές όριο αλάτων, μέχρι το 
οποίο τα φυτά παρουσιάζουν ανθεκτικότητα, είναι πολύ δύσκολο να προσδιοριστεί, λόγω της 
έλλειψης σταθερότητάς τους υπό συνθήκες καταπόνησης και λόγω πολλών φυσιολογικών 
μηχανισμών που επιδρούν σε αυτά.  
Σε κάποια φυτά, η ιδιότητα της μεγάλης αντοχής στην αλατότητα, συνδέεται με μειωμένη 
παραγωγικότητα, ενώ σε άλλα με σχετικά υψηλή παραγωγικότητα. Γενικότερα όμως, είναι 
πολύ δύσκολο να θεσπιστούν τρόποι προσδιορισμού της αντοχής στην αλατότητα με βάση 
τις φυσιολογικές μετρήσεις. Ενδεικτικά, ως κριτήριο προσδιορισμού της αντοχής 
αναφέρεται, η οπτική εμφάνιση του φυτού (Chookhampaeng et al., 2007), η μεταβολή των 
επιπέδων προλίνης, πουτρεσκίνης, γλουταμινικού οξέος και αργινίνης στα φύλλα (Santa-
Cruz et al., 1999), η μείωση της αναλογίας του ξηρού βάρους ρίζας / βλαστό 
(Chookhampaeng et al., 2007), το υδατικό ισοζύγιο (Moghaieb et al., 2001), η συγκέντρωση 
Κ+ (Al-Karaki, 2000) ή Na+ (Chookhampaeng et al., 2007), ο λόγος Κ+ / Na+ (Taha et al., 
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2000; Lopez & Saiti, 1997), η συσσώρευση Na+ και Cl- (Alfocea et al., 1993) και η σχέση 
Maas & Hoffman (Caro et al., 1991).  
 
 
1.5 Η αλατότητα κωδικοποιείται από γονίδια  
 
Η ανθεκτικότητα στην αλατότητα, αποτελεί σύνθετο γνώρισμα που ελέγχεται από πολλά 
γονίδια (Ouyang et al., 2007). Τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί πολύ προσοχή στην 
αποσαφήνιση της μοριακής βάσης και στα γονίδια που σχετίζονται με το διαρκώς 
αυξανόμενο πρόβλημα της αλατότητας.  
Το φυτό προσαρμόζεται, διαφοροποιώντας την έκφραση γονιδίων για την αποκατάσταση 
της κυτταρικής ομοιόστασης, την αποτοξίνωση και την ανάκτηση της αυξητικής του 
δραστηριότητας (Ashraf & Harris, 2004). Έχουν ταυτοποιηθεί πολλά σημαντικά μονοπάτια 
που εμπλέκονται στη μεταγωγή του σήματος της αλατότητας (Xiong et al., 2002), όπως το 
μεταβολικό μονοπάτι SOS (Salt Overly Sensitive pathway), το οποίο σχετίζεται με την 
ομοιόσταση των ιόντων υπό στρες άλατος και οδηγεί στην εκροή Na+ (Sanchez- Barrena et 
al., 2005), το μονοπάτι CDPK (Calcium‐dependent protein kinases) το οποίο δρα ως 
αισθητήρας ροής του Ca2+ στα φυτά λόγω οσμωτικού στρες (Sanchez-Barrena et al., 2005) 
και το μονοπάτι  ΜΑΡΚ (Mitogen-activated protein kinase) το οποίο είναι υπεύθυνο για 
κυτταρικές αποκρίσεις σε μία ποικιλία από ερεθίσματα, όπως μιτογόνα, ωσμωτική πίεση, 
θερμική καταπόνηση, ενώ δρα ως αισθητήρας των βιοτικών και αβιοτικών καταπονήσεων 
(Nakagami et al., 2005).  
Επιπλέον έχουν αναγνωριστεί γονίδια, των οποίων η έκφραση επάγεται ή μειώνεται 
σημαντικά κατά τα πρώτα στάδια της απόκρισης του φυτού σε αλατότητα, τα οποία είτε 
αποτελούν μεταγραφικούς παράγοντες, είτε μέλη άλλων οικογενειών γονιδίων του 
κυτταρικού τοιχώματος ή συσχετιζόμενων με την αναγωγή και δέσμευση αζώτου. Αν και τα 
περισσότερα από αυτά τα γονίδια δεν εμπλέκονται αποκλειστικά στην απόκριση του φυτού 
σε αλατότητα, αλλά αποτελούν τμήμα του μηχανισμού απόκρισης και άλλων αβιοτικών 
καταπονήσεων (Ma et al., 2006), οι διαφορές στην γονιδιακή έκφραση ανάμεσα σε 
ανθεκτικές και ευαίσθητες ποικιλίες δείχνουν ότι μπορεί να χρησιμοποιηθούν και ως δείκτες 
του βαθμού αντοχής της ποικιλίας στην συγκεκριμένη καταπόνηση (Ouyang et al., 2007). 
Πολυάριθμες εκθέσεις έχουν δείξει ότι τα διάφορα μονοπάτια αλληλοσυνδέονται και 
συνεργάζονται για τη ρύθμιση της απόκρισης των φυτών στο βιοτικό και αβιοτικό στρες 
(Ludwig et al., 2005; Ma et al., 2006).  Οι περισσότερες μελέτες έχουν διεξαχθεί σε φυτά 
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αραβίδοψης (Arabidopsis sp.), ενώ λίγα είναι γνωστά για τους μοριακούς μηχανισμούς που 
εμπλέκονται, στην απόκριση των φυτών τομάτας στο στρες αλατότητας (Cuartero et al., 
2006). Οι Bo Ouyang et al. (2006), στην προσπάθειά τους να αποκρυπτογραφήσουν αυτούς 
τους μηχανισμούς, συνδύασαν το μηχανισμό της αφαιρετικής υβριδοποίησης (suppression 
subtractive hybridization SSH) και την τεχνολογία μικροστοιχείων (cDNA microarray 
technologies), για την ταυτοποίηση των γονιδίων. Για τη μελέτη χρησιμοποιήθηκαν ένας 
ανθεκτικός και ένας μη ανθεκτικός γονότυπος καλλιεργούμενης τομάτας, ενώ τα πειράματα 
επικεντρώθηκαν στα αρχικά στάδια του έντονου στρες αλατότητας, σε ιστούς της ρίζας 
κυρίως, λόγω του σημαντικού ρόλου των γονιδίων εκείνης της περιοχής.  
Συνολικά ταυτοποιήθηκαν 201 γονίδια, των οποίων η έκφραση σημειώθηκε στα πρώτα 30 
λεπτά εφαρμογής στρες άλατος. Τα γονίδια ανήκαν σε 14 διαφορετικές λειτουργικές ομάδες, 
κάτι που αποδεικνύει πως το στρες άλατος αποτελεί ένα πολύπλοκο χαρακτηριστικό, το 
οποίο ενεργοποιεί την άμυνα ολόκληρου του φυτού, οδηγώντας σε πολύπλοκες αντιδράσεις. 
 
 
1.6 Στρατηγικές εξομάλυνσης των επιπτώσεων της αλατότητας στα φυτά  
 
Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις για την μείωση των αρνητικών επιπτώσεων της 
αλατότητας στις γεωργικές καλλιέργειες. Η πρώτη αφορά την ανάπτυξη ανεκτικών στο αλάτι 
ποικιλιών, τη συμβατική καλλιέργεια και τη γενετική μηχανική, ενώ η δεύτερη αφορά 
περισσότερο παραδοσιακές προσεγγίσεις, όπως διαχείριση του εδάφους, των φυτών, της 
άρδευσης και αποστράγγισης, της λίπανσης, του περιβάλλοντος θερμοκηπίου και τα 
χαρακτηριστικά της εκάστοτε καλλιέργειας. Επεμβαίνοντας σε κάθε έναν από αυτούς τους 
παράγοντες, μπορεί να επιτευχθεί μείωση των επιβλαβών για τα φυτά, αποτελεσμάτων της 
αλατότητας.  
  
1.6.1 Περιβάλλον θερμοκηπίου  
 
1.6.1.1 Σχετική υγρασία και θερμοκρασία  
 
  Αύξηση της σχετικής υγρασίας και μείωση της θερμοκρασίας του αέρα και της ηλιακής 
ακτινοβολίας, μπορεί να οδηγήσει σε μείωση του ελλείμματος κορεσμού του αέρα (VPD) 
(Katsoulas et al., 2001; Baile et al., 2002). Αυτό οδηγεί σε αύξηση της διάρκειας της 
στοματικής αγωγιμότητας την ημέρα, της καθαρής αφομοίωσης του CO2 και της πρόσληψης 
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του νερού, διατηρώντας σε χαμηλά επίπεδα το αρνητικό υδατικό δυναμικό και ενισχύοντας η 
σπαργή, τη φυλλική επιφάνεια, την παραγωγή ξηράς ουσίας και την απόδοση των φυτών.  
Η αύξηση της υγρασίας του αέρα σε ένα θερμοκήπιο, μπορεί να επιτευχθεί με την 
υδρονέφωση, ενώ η μείωση της θερμοκρασίας του αέρα και της ηλιακής ακτινοβολίας, 
μπορεί να επιτευχθεί με την σκίαση. Ωστόσο, οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ της θερμοκρασίας 
του αέρα και της αλατότητας, απαιτούν περαιτέρω έλεγχο και διευκρίνιση.  
Οι van Ieperen (1996), ανέφεραν ότι όταν εφαρμόζεται άρδευση με υψηλή συγκέντρωση 
άλατος κατά τη διάρκεια της ημέρας ή η καλλιέργεια είναι ανοιξιάτικη - καλοκαιρινή, 
παρατηρούνται μεγαλύτερες μειώσεις στην απόδοση, απ’ ό, τι αν η καλλιέργεια ήταν 
φθινοπωρινή ή αρδεύονταν κατά τη διάρκεια της νύχτας. Αυτό συμβαίνει διότι, το καλοκαίρι 
που επικρατούν συνθήκες υψηλότερης θερμοκρασίας και φωτισμού, καθώς και συνθήκες 
χαμηλότερης σχετικής υγρασίας, το υδατικό δυναμικό του φυτού μειώνεται, λόγω ταχύτερης 
διαπνοής. Εκτός αυτού, τα υψηλά επίπεδα αλατότητας έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση της 
ροής του νερού στο εσωτερικό του καρπού, με αποτέλεσμα τη μείωση του ρυθμού διαστολής 
των καρπών (Johnson et al., 1992).  
Οι Li et al. (2001), ανέφεραν ότι, σε τομάτες θερμοκηπίου, οι οποίες ποτίζονταν με 
αλατούχο διάλυμα ηλεκτρικής αγωγιμότητας 9,5 dS m-1, η απόδοση των φυτών με χαμηλό 
ρυθμό διαπνοής, αυξήθηκε κατά 8%, κάτι που δε συνέβη στα φυτά – μάρτυρες.  
 
  1.6.1.2 Συγκέντρωση CO2 
 
  Το μεγαλύτερο αποτέλεσμα που αναμένεται να επιφέρουν τα αυξημένα επίπεδα CO2, 
είναι η αντιστάθμιση των απωλειών διαπνοής, με το να επιτρέψουν τουλάχιστον τον ίδιο 
ρυθμό φωτοσύνθεσης σε χαμηλότερη αγωγιμότητα και ενδεχομένως, την ενίσχυση της 
φωτοσύνθεσης και της ανάπτυξης. Μια τέτοια περίπτωση, θα μπορούσε να αμβλύνει, ή 
ακόμη και να αναστρέψει τα επιζήμια αποτελέσματα της αλατότητας που αναμένονται, λόγω 
της αύξησης της εξατμισοδιαπνοής. 
Αυξάνοντας τα ποσοστά CO2 στο θερμοκήπιο, παρατηρείται αύξηση της ανάπτυξης των 
φυτών, λόγω βελτίωσης του υδατικού δυναμικού της καλλιέργειας και όχι λόγω αύξησης του 
ρυθμού φωτοσύνθεσης. Ορισμένοι συγγραφείς αναφέρουν πως η αυξημένη ηλεκτρική 
αγωγιμότητα (ΕC), που αποτελεί δείκτη της αλατότητας του αρδευτικού νερού, μπορεί να 
μειώσει τη φωτοσύνθεση και έτσι την ανάπτυξη της καλλιέργειας (Schwartz, 2002), αλλά τα 
αποτελέσματα μετρήσεων φωτοσύνθεσης που αναφέρονται στη βιβλιογραφία είναι 
αντιφατικά. Πολλές εργασίες που έγιναν για τη συμπεριφορά της πιπεριάς, που θεωρείται 
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γενικά φυτό ευαίσθητο στην αλατότητα σύμφωνα με τους Maas and Hoffman (1977) και 
τους Navvaro et al. (2002), σε αυξημένη αλατότητα του νερού άρδευσης έδειξαν πως η 
καθαρή φωτοσύνθεση μειώνεται σε συνθήκες αυξημένης αλατότητας (Chartzoulakis & 
Klapaki, 2000; Navarro et al., 2002; de Pascale et al., 2003), όπως μειώνεται και η στοματική 
αγωγιμότητα, άρα και η διαπνοή της καλλιέργειας (de Pascale, 2003). Οι Lycoskoufis et al. 
(2004) έδειξαν πως σε καλλιέργεια πιπεριάς σε κλειστό υδροπονικό σύστημα μειώνεται η 
καθαρή φωτοσύνθεση και η περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη περισσότερο όταν 
όλη η ρίζα ήταν εκτεθειμένη σε αυξημένη αλατότητα παρά όταν ήταν εκτεθειμένη η μισή, 
ενώ ο ρυθμός διαπνοής και η στοματική αγωγιμότητα μειώθηκαν το ίδιο ανεξάρτητα από το 
μέρος της ρίζας που ήταν εκτεθειμένο σε αλατότητα. Μετρήσεις σε μελιτζάνα και αγγούρι 
έδειξαν μεγάλη μείωση του ρυθμού φωτοσύνθεσης σε αυξημένες περιεκτικότητες NaCl με 
EC μεγαλύτερο των 20 dS.m-1 (Chartzoulakis, 1994; Chen et al., 1999). Οι Awang and 
Atherton (1994) βρήκαν μόνον μικρή μείωση της φωτοσύνθεσης των φύλλων σε καλλιέργεια 
φράουλας. Αντίθετα οι van den San-den & Veen (1992), βρήκαν μία μικρή αλλά στατιστικά 
σημαντική αύξηση στην καθαρή φωτοσύνθεση φύλλων αγγουριάς με αύξηση της 
αλατότητας σε επίπεδα EC άνω των 8 dS.m-1. Ο Esmailiyef (1986) και ο Taleisnik (1987), 
αναφέρουν πως τα φύλλα τομάτας αποκρίθηκαν με μεγαλύτερη καθαρή φωτοσύνθεση, σε 
θρεπτικό διάλυμα, με EC άνω των 18 dS m-1, ιδιαίτερα με εμπλουτισμό της ατμόσφαιρας με 
CO2. Εν τούτοις αποτελέσματα από διαφορετικές μελέτες είναι δύσκολο να συγκριθούν λόγω 
αλληλεπιδράσεων και άλλων παραγόντων όπως η ηλιακή ακτινοβολία, η περιεκτικότητα σε 
CO2, η σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος και η ποικιλία (Esmailiyef, 1986; Taleisnik, 1987; 
Xu at al., 1995). 
Η απόκριση στα αυξανόμενα επίπεδα CO2 και θερμοκρασίας, διαφέρει σημαντικά από τη 
μια καλλιέργεια στην άλλη, καθώς είναι σχεδόν βέβαιο ότι εξαρτάται από το είδος και πολύ 
πιθανόν και από την ποικιλία (Baker & Allen, 1993). Η μείωση της στοματικής 
αγωγιμότητας, δεν αποτελεί γενικευμένη απόκριση στην αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 
(Beerling et al., 1996).  
Ο εμπλουτισμός με CO2 μπορεί να είναι είτε συνεχής, καθ’ όλη τη διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου, είτε περιοδικός για συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα κατά τη 
διάρκεια της ημέρας (Kenig & Kramer, 2000). Οι ευεργετικές επιδράσεις του CO2 μπορεί να 
μειωθούν όταν η παροχή είναι συνεχής για μακρόν χρονικό διάστημα, καθώς προκαλείται 
εγκλιματισμός των φυτών με συνέπεια την μείωση της φωτοσυνθετικής ικανότητάς τους 
(Yelle et al., 1990), καθώς και την μείωση της παραγωγής, όπως παρατηρήθηκε σε 
καλλιέργεια πεπονιού (Kenig et al., 1995). 
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Πέραν των αλληλεπιδράσεων μεταξύ περιβαλλοντικών και καλλιεργητικών παραγόντων, 
ακόμα και η τεχνική μέτρησης (ολόκληρο φυτό, φύλλα ή μέρη φύλλου) μπορεί να επηρεάζει 
την ερμηνεία των μετρήσεων φωτοσύνθεσης (Van Iersel & Bugbee, 2000). Έτσι για 
παράδειγμα, μια μείωση στη φωτοσύνθεση των φύλλων δεν προκαλεί απαραίτητα μείωση 
της φωτοσύνθεσης του φυτού αν τα φυτά παράγουν μεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια. Οι 
Schwartz et al. (2002), έδειξαν πως αύξηση της αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος σε 
καλλιέργεια τομάτας δε μείωσε τη φωτοσύνθεση των φύλλων, αλλά μείωσε τη φωτοσύνθεση 
του φυτού λόγω μείωσης της φυλλικής επιφάνειας.  
 
1.6.2 Άρδευση  
 
  Η ελεγχόμενη άρδευση, όχι μόνο εξασφαλίζει τα απαραίτητα για τα φυτά θρεπτικά 
στοιχεία και νερό, αλλά επιπλέον ρυθμίζει και τον ρυθμό αποστράγγισης (Schroder & Lieth, 
2002), μειώνοντας κατ’ αυτό τον τρόπο, την EC στην περιοχή της ρίζας. Για το λόγο αυτό 
προτιμούνται τα κλειστά συστήματα υδροπονικής καλλιέργειας (Van Os, 1999; Savvas, 
2002a; Rouphael et al., 2006), στα οποία γίνεται σημαντική εξοικονόμηση του νερού 
άρδευσης και των λιπασμάτων, αυξάνοντας έτσι αισθητά την αποτελεσματικότητα χρήσης 
του νερού από την καλλιέργεια (Schwarz et al., 1996; Zekki et al., 1996; Rouphael et al., 
2005).   
 
1.6.2.1 Έκπλυση  
 
  Υπό συνθήκες άρδευσης, η κυρίαρχη τεχνική για τη μείωση των επιπτώσεων της 
αλατότητας στην παραγωγή των καλλιεργειών, είναι η αφαίρεση των αλάτων από το ριζικό 
σύστημα των φυτών, με έκπλυση. Η έκπλυση των αλάτων απαιτεί σωστή διαχείριση 
άρδευσης, η οποία βασίζεται στην προσθήκη επαρκούς ποσότητας νερού, πέρα από την 
απαραίτητη για την εξατμισοδιαπνοή ποσότητα, ώστε να εκπλυθεί η περίσσεια του άλατος 
από την περιοχή της ρίζας (Russo et al., 2009). Προκύπτει ότι, όσο υψηλότερη είναι η 
συγκέντρωση του άλατος στο νερό άρδευσης, τόσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα του νερού 
που πρέπει να περάσει μέσα από το χώμα ώστε να παραμείνει η συγκέντρωση άλατος στο 
ριζικό σύστημα, κάτω από το κρίσιμο επίπεδο.   
Μία από τις πρώτες αναφορές στο θέμα αυτό, βρίσκεται στο εγχειρίδιο που δημοσιεύθηκε 
από το προσωπικό του Εργαστηρίου Αλατότητας των ΗΠΑ (U.S.Salinity Laboratory Staff, 
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1954), η οποία συζητήθηκε περαιτέρω από τον Rhoades (1974), ενώ ακολούθησαν και άλλες 
μελέτες όπως, των Hoffman & van Genuchten (1983), Ayers & Wescot (1985), Shalhevet 
(1994), Hanson et al. (2006), Corwin et al. (2007), Russo et al. (2009) και Letey et al. (2011).  
Οι Ben-Gal et al. (2008), από πειράματα που πραγματοποίησαν σε καλλιέργεια πιπεριάς 
σε προστατευμένο περιβάλλον, διαπίστωσαν ότι, όσο υψηλότερη είναι η αλατότητα του 
νερού άρδευσης, τόσο μεγαλύτερα είναι και τα οφέλη από τη διαδικασία έκπλυσης.  Ωστόσο 
οι ίδιοι υποστήριξαν ότι, υπό πειραματικές συνθήκες, το ποσοστό έκπλυσης που απαιτείται 
για τη μεγιστοποίηση της απόδοσης, ίσως να μην είναι βιώσιμο για την καλλιέργεια. 
  Το ελάχιστο κλάσμα του νερού άρδευσης που πρέπει να εκπλυθεί από το ριζικό σύστημα 
της καλλιέργειας, για τον έλεγχο της αλατότητας του εδάφους, ονομάζεται απαίτηση 
έκπλυσης (LR). Διατηρώντας σταθερή την ταχύτητα ροής του νερού, χωρίς αφαίρεση του 
αλατιού από την καλλιέργεια και με ομοιόμορφη επιφανειακή εφαρμογή του αρδευτικού 
νερού, χωρίς καθίζηση των υδατοδιαλυτών αλάτων, η LR μπορεί να υπολογιστεί 
χρησιμοποιώντας την παρακάτω  εξίσωση (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954): 
   




LR: η απαίτηση έκπλυσης  
Vd: ο όγκος του νερού (σε mm) που αποστραγγίζεται από το ριζικό σύστημα  
Vi: ο όγκος του νερού άρδευσης (σε mm) που διεισδύει στο έδαφος  
ECi: η ηλεκτρική αγωγιμότητα (dS /m) του νερού άρδευσης και   
ECd max (dS/ m): η μέγιστη επιτρεπτή συγκέντρωση ηλεκτρολυτών στο εδαφικό διάλυμα. 
  Πρακτικά η LR θα μπορούσε να οριστεί ως το ελάχιστο όριο LF που απαιτείται για να 
επιτευχθεί η μέγιστη απόδοση μιας συγκεκριμένης καλλιέργειας υπό άρδευση, με 
συγκεκριμένη ποιότητα νερού (Letey et al., 2011), όπου LF το πραγματικό κλάσμα του 
εφαρμοζόμενου νερού που περνά στο φυτό μέσα και βγαίνει από το ριζικό σύστημα.  
 
1.6.2.2 Συχνότητα άρδευσης  
 
  Στα κλειστά υδροπονικά συστήματα οι δόσεις άρδευσης μπορεί να είναι πιο συχνές απ’ 
ότι στα ανοιχτά, επειδή το ποσοστό εκροής δεν περιορίζεται από περιβαλλοντικούς 
παράγοντες. Η συχνή άρδευση όμως, μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της συγκέντρωσης 
αλάτων στη ρίζα και συνεπώς σε υψηλή EC, καθώς τα φυτά δε μπορούν να απορροφήσουν 
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τα ιόντα νατρίου και χλωρίου του νερού που αφομοιώνουν. Επομένως όσο μεγαλύτερο είναι 
το διάστημα μεταξύ των αρδεύσεων, τόσο μικρότερη είναι η EC στη ρίζα.  
Οι Katsoulas et al. (2006), μελέτησαν τα αποτελέσματα δυο συχνοτήτων άρδευσης, σε 
κλειστού συστήματος υδροπονική καλλιέργεια τριαντάφυλλου. Αξιολογώντας τα 
αποτελέσματα της ανάπτυξης, της ποσότητας και της ποιότητας των ανθέων, παρατήρησαν 
ότι η υψηλότερη συχνότητα άρδευσης αύξησε κατά 30% τον αριθμό τους, καθώς και το ξηρό 
και χλωρό τους βάρος ανά φυτό, ενώ παράλληλα βελτίωσε την αποδοτική χρήση νερού στο 
θερμοκήπιο.   
Αύξηση της απόδοσης της καλλιέργειας, λόγω υψηλής συχνότητας άρδευσης, 
παρατήρησαν και οι Xu et al. (2004) και Silber et al. (2005), την οποία απέδωσαν σε  αύξηση 
της περιεκτικότητας σε P και Mn.   
Οι Savvas et al. (2007), εφάρμοσαν επίσης δυο καθεστώτα άρδευσης σε κλειστού 
συστήματος υδροπονική καλλιέργεια πιπεριάς. Βρήκαν ότι, η χαμηλότερη συχνότητα 
άρδευσης οδήγησε σε ταχύτερη αφομοίωση του άλατος, λόγω του περιορισμένου όγκου 
διαλύματος εκροής, ενώ με την αύξηση της συχνότητας, παρατηρήθηκε μείωση του ρυθμού 
αφομοίωσης του άλατος, λόγω της ταυτόχρονης αύξησης του όγκου του διαλύματος εκροής, 
που οδηγεί σε αύξηση του ρυθμού διάλυσης του αλατιού.  
Οι Raviv et al. (1999; 2002), υποστήριξαν ότι η υδραυλική αγωγιμότητα και η 
διαθεσιμότητα του νερού, μπορούν να διατηρηθούν σε υψηλά επίπεδα για περισσότερο 
χρονικό διάστημα, καθώς η υψηλή συχνότητα άρδευσης συνδέεται με υψηλά επίπεδα 
υγρασίας στις ρίζες των φυτών. Το μόνο που χρήζει προσοχής με τη συχνή άρδευση, είναι η 
πιθανή δημιουργία συνθηκών υπερβολικής άρδευσης στην περιοχή της ρίζας, το οποίο 
οδηγεί σε μείωση της διαθεσιμότητας του οξυγόνου (Schroder & Lieth, 2002). Παρ 'όλα 
αυτά, το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με την επιλογή καλλιεργητικών μέσων με 
βέλτιστα φυσικά χαρακτηριστικά, σε συνδυασμό με την κατάλληλη τοποθέτηση αυτών, στην 




  Σημαντικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ της λίπανσης και της αλατότητας που έχουν 
αντίκτυπο στην ανάπτυξη και την παραγωγή των φυτών, έχουν τεκμηριωθεί σε πολλές 
μελέτες (Neves-Piestum & Bernstein, 2005; Cuin et al., 2008; Edelstein et al., 2009; Jafari et 
al., 2009; Sharif& Khan, 2009; Chen et al., 2010; Fageira et al., 2011).  
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  Η πρόσληψη των θρεπτικών συστατικών σε αλατούχα εδάφη, μπορεί να είναι χαμηλή 
λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων κατιόντων και ανιόντων, τα οποία ενδέχεται να 
ανταγωνίζονται την απορρόφηση των θρεπτικών ιόντων (Fageria et al., 2011). Για το λόγο 
αυτό, παρατηρούνται σημαντικές διαφορές στην ποσότητα λιπάσματος που απορροφάται από 
φυτό σε φυτό και από είδος σε είδος (Sonneveld, 1998). Τα περισσότερα φυτά αδυνατούν να 
προσλάβουν επαρκείς ποσότητες ιόντων Na+, σε σχέση με τα ιόντα Cl-, οπότε για τα φυτά, το 
νάτριο έχει μεγαλύτερη σημασία. Πολλοί έχουν μελετήσει και υπολογίσει τη συγκέντρωση 
πρόσληψης για διαφορετικές καλλιέργειες (Savvas et al., 2005, 2007; Varlagas et al., 2010). 
Η πρόσληψη των θρεπτικών συστατικών και μετακίνησή τους στους ιστούς, μπορεί να 
επηρεαστεί από τη συνολική ιοντική ισχύ του διαλύματος και τον ανταγωνισμό για την 
πρόσληψη ιόντων, όπως τα νιτρικά και τα χλωριούχα (Grattan & Grieve, 1992). Αυτές οι 
αλληλεπιδράσεις μπορεί να οδηγήσουν σε έλλειμμα Ca2+ και K+, λόγω ιόντων Na+ (Volkmar 
et al., 1998) και αναστολή της πρόσληψης NO-3, λόγω ιόντων Cl
- 
( Xu et al., 2000). Η 
αλληλεπίδραση των θρεπτικών στοιχείων έχει πολύ μεγάλη σημασία, καθώς η EC αυξάνεται  
σε υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών, με αποτέλεσμα μεγαλύτερη πρόσληψη K+ και 
μικρότερη πρόσληψη Ca2+ και Mg+. 
Οι Sonneveld & Voogt (1990), απέδειξαν ότι η αύξηση της συγκέντρωσης των ιόντων στη 
ρίζα, δεν αποτελεί την καλύτερη λύση για την αύξηση της συγκέντρωσης των ιόντων στον 
φυτικό ιστό. Έδειξαν ότι σε υψηλά επίπεδα EC λόγω αυξημένης συγκέντρωσης θρεπτικών, 
μειώνεται η απορρόφηση ασβεστίου, λόγω ανταγωνισμού με τα ιόντα Κ+, Mg+, NH4
+
 και 
λόγω μειωμένου οσμωτικού δυναμικού του συστήματος της ρίζας. Επίσης αναφέρουν ότι 
πιθανώς η μειωμένη ανάπτυξη των ριζών σε υψηλά επίπεδα αλατότητας, προκαλεί ακόμα 
μεγαλύτερη μείωση της πρόσληψης του Ca2+. 
Οι Navvaro et al. (2002), βρήκαν ότι τα αρνητικά αποτελέσματα της αλατότητας στην 
παραγωγή και στην ξηρή σήψη των καρπών πιπεριάς, ήταν πολύ πιο έντονα μετά από έκθεση 
σε χλωριούχα, απ’ ότι σε θειικά ιόντα. Οι Savvas & Lenz (2000), μελετώντας τα 
αποτελέσματα της αλατότητας στη μελιτζάνα, παρατήρησαν μείωση της απόδοσης, σε 
αυξημένα επίπεδα EC. Οι Lykoskoufis et al. (2012), αναφέρουν ότι φυτά τομάτας που 
αναπτύσσονται υπό υψηλά επίπεδα EC λόγω προσθήκης μεγάλης ποσότητας θρεπτικών, 
παρουσιάζουν 20% μικρότερη μείωση στην απόδοση, από φυτά που αναπτύσσονται σε 
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  Τα λιπάσματα καλίου είναι ίσως τα πιο κοινά λιπάσματα που χρησιμοποιούνται για τη 
βελτίωση της απόδοσης της καλλιέργειας, υπό συνθήκες αυξημένης αλατότητας. Το όφελος 
των λιπασμάτων Κ έχει αποδειχθεί για διάφορα είδη καλλιέργειας, όπως η πιπεριά (Rubio et 
al., 2009). Παρακάτω παρατίθενται κάποια από τα ευεργετικά αποτελέσματα που έχουν 
παρατηρηθεί για διάφορες καλλιέργειες: 
 Αύξηση του μήκους και της διαμέτρου της επιφάνειας φύλλων μαρουλιού, όταν η 
συγκέντρωση K κυμάνθηκε μεταξύ 50 και 70 mg kg-1, (Ucar et al., 2007). 
 Παρεμπόδιση των βλαβερών συνεπειών του NaCl στα αέρια ανταλλαγής και στη 




  Εφαρμογή ασβεστούχων λιπασμάτων σε αλατούχα εδάφη, μπορεί να προκαλέσει μείωση 
των αρνητικών αποτελεσμάτων του άλατος, στην ανάπτυξη των φυτών, στην απόδοση και 
στην ποιότητα των καρπών (Maeda et al., 2005; Saleh et al., 2005; Bolat et al., 2006; Jaleel et 
al., 2007; Tuna et al., 2007a; Jafari et al., 2009; Rubio et al., 2009; Sima et al., 2009; Vaghela 
et al., 2010). Οι Rubio et al.(2009), διαπίστωσαν ότι, η εφαρμογή αυξημένων επιπέδων Ca σε 
φυτά τομάτας και πιπεριάς υπό συνθήκες αλατότητας, μείωσε σημαντικά την ξηρή σήψη 
κορυφής και ενίσχυσε άλλες παραμέτρους ποιότητας των καρπών. Αντίστοιχα, οι Vaghela et 
al. (2010), διαπίστωσαν ότι, η προσθήκη Ca παρεμποδίζει τη μείωση της βλάστησης και της 
ανάπτυξης των νεαρών φυταρίων Salvadora persica L., ενισχύει την πρόσληψη των N, P, Κ 




  Στο μεγαλύτερο μέρος της βιβλιογραφίας μελετάται η αλληλεπίδραση του αζώτου με το 
άλας, με σκοπό την εύρεση των βέλτιστων επιπέδων συνύπαρξης. Σημειώνεται ότι, η 
εφαρμογή συγκεκριμένων χημικών μορφών Ν, μπορεί να μειώσει τις αρνητικές επιπτώσεις 
της αλατότητας, σε μεγαλύτερο βαθμό απ’ ότι άλλες (Nathawat et al., 2007; Ashraf et al., 
2008c; Chen et al., 2010; Bybordi, 2011).  
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  Η αλληλεπίδραση των λιπασμάτων P και της αλατότητας, αποτελεί ένα ζήτημα που δεν 
έχει μελετηθεί εκτενώς. Δεδομένου όμως ότι, η αλατότητα προκαλεί μείωση της μεταφοράς 
του P στα φυτά (Martinez et al., 1996), η βελτίωση της θρέψης του, μπορεί να οδηγήσει σε 




  Η προσθήκη θειούχων λιπασμάτων, έχει αποδειχθεί ότι μπορεί να επιφέρει μείωση των 
δυσμενών επιδράσεων της αλατότητας (Nazar et al., 2010). Μία από τις λειτουργίες του S 





  Σε πρόσφατες έρευνες γίνεται αναφορά για την αλληλεπίδραση του βορίου και της 
αλατότητας. Σύμφωνα με τους Ben-Gal & Shani (2002, 2003), υπό συνθήκες ταυτόχρονης 
έλλειψης βορίου και στρες άλατος, ο βαθμός της αναστολής της ανάπτυξης καθορίζεται από 
τον παράγοντα εκείνο που επιβάλλει το πιο σοβαρό στρες και όχι από τη συνάρτηση και των 
δυο. Ανεπάρκεια βορίου, προκαλεί μείωση της απόδοσης και της ποιότητας των καρπών των 




  Η λίπανση με ιχνοστοιχεία θα μπορούσε να αυξήσει την ανθεκτικότητα των φυτών στην 
αλατότητα (Wahid et al., 2009). Η εφαρμογή Ζn, προκαλεί μείωση της υπερβολικής 
πρόσληψης νατρίου σε φυτά πιπεριάς υπό συνθήκες αλατότητας, πιθανότατα επηρεάζοντας 
την ακεραιότητα της δομής και ελέγχοντας τη διαπερατότητα της κυτταρικής μεμβράνης της 
ρίζας (Aktas et al., 2006). Η περιεκτικότητα του Na στο βλαστό της πιπεριάς μειώθηκε, ενώ 
η περιεκτικότητα σε Κ αυξήθηκε. Στους καρπούς εμφανίστηκαν συμπτώματα ξηρής σήψης 
κορυφής, ενώ αυξήθηκε και η NAD(P)H δραστηριότητα οξειδάσης (Aktas et al., 2005; 
Bernstein et al., 2005). 
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Υπό συνθήκες αλατότητας, η ποσότητα ιχνοστοιχείων στους βλαστούς και τις ρίζες 
ευαίσθητων φυτών μειώνεται, πιθανώς επειδή μειώνεται ξηρής τους μάζα (Wahid et al., 
2009). 
 
1.6.3.8.Βιολογικά λιπάσματα και οργανική κοπριά 
 
  Βιολογικά λιπάσματα, όπως το Nitrobein, που περιέχει είδη των βακτηρίων Azospirillum 
και Azotobacter και το Phosphorine που περιέχει τα βακτήρια διαλύσεως φωσφόρου Bacillus 
megatherium  var. phosphaticum, αλληλεπιδρούν με τα αυξημένα επίπεδα άλατος (Hasaneen 
et al., 2009; Younis et al., 2009b). Οι Hasaneen et al. (2009), σε πείραμά τους υποστήριξαν 
ότι, η προσθήκη λιπάσματος Phosphorine σε αλατούχα εδάφη, σε επίπεδα μεταξύ 4 και 10 dS 
m
-1, επάγει σημαντική αύξηση στις παραμέτρους ανάπτυξης και αναπαραγωγής καλλιέργειας 
μαρουλιού, σε αντίθεση με την προσθήκη λιπάσματος Nitrobein.  
Εκτός των βιολογικών λιπασμάτων, ένας ακόμη τρόπος για την προσθήκη θρεπτικών 
συστατικών στα καλλιεργούμενα εδάφη, είναι μέσω της εφαρμογής οργανικής κοπριάς, αν 
και κάποια είδη κοπριάς μπορεί να περιέχουν συγκεντρώσεις διαλυτών αλάτων, με 
αποτέλεσμα η προσθήκη τους να επιδεινώσει ακόμα περισσότερο τα ήδη αρνητικά 
αποτελέσματα της αλατότητας, στην ανάπτυξη και απόδοση των καλλιεργειών. Υπάρχουν, 
ωστόσο, ορισμένες οργανικές κοπριές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πηγή θρεπτικών 




  Η τεχνική της αφαλάτωσης αποφεύγεται συνήθως, λόγω κόστους. Οι Stanghellini et al. 
(2005; 2007), αναφέρουν ότι το νερό έκπλυσης, είναι σχεδόν ανάλογο με την αναλογία της 
κρίσιμης συγκέντρωσης άλατος του νερού άρδευσης προς τη συγκέντρωση θρεπτικών 
στοιχείων, στην οποία ξεκινάει η διαδικασία της έκπλυσης. Η αξιολόγηση των 
αποτελεσμάτων έδειξε ότι για τα κλειστά υδροπονικά συστήματα, αφαλάτωση μπορεί να 
πραγματοποιηθεί υπό δυο όρους. Το νερό να είναι πολύ καλής ποιότητας και οι καλλιέργειες 
να είναι υψηλής αξίας, ώστε η απόδοση και το κέρδος τους να μπορούν να αντισταθμίσουν 
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1.6.5 Φυτά σύντροφοι  
 
  Μια άλλη ελκυστική προσέγγιση για τη μείωση της περιεκτικότητας του ριζικού 
συστήματος σε αλάτι, είναι η ανάπτυξη φυτών-συντρόφων, ανθεκτικών στην αλατότητα 
(companion plants). Η φιλοσοφία αυτής της τεχνικής βασίζεται στο γεγονός ότι, τα φυτά-
σύντροφοι θα λαμβάνουν σημαντικές ποσότητες άλατος από το εδαφικό διάλυμα, 
μειώνοντας έτσι την περιεκτικότητά του στο έδαφος, και συνεπώς θα συμβάλλουν στη 
δημιουργία ενός λιγότερο αλατούχου περιβάλλοντος στο ριζικό σύστημα των πιο 
ευαίσθητων καλλιεργειών (Colla et al., 2006; Nuttall et al., 2008). 
 
1.6.6 Επεξεργασία σπόρων (πυροδότηση) 
 
  Είναι γνωστό ότι η αλατότητα επηρεάζει δυσμενώς τη διαδικασία βλάστησης των 
σπόρων, με αποτέλεσμα τη χαμηλή τελική απόδοση των καλλιεργειών. Υποστηρίζεται ότι, η 
πυροδότηση των σπόρων συμβάλλει στη μεταβολική επισκευή τους, στη δημιουργία 
μεταβολιτών που ενισχύουν τη βλάστηση, στην οσμωτική προσαρμογή και στη μείωση της 
χρονικής υστέρησης του εμποτισμού (Ashraf  & Foolad, 2005). Ωστόσο, οι μηχανισμοί που 
εμπλέκονται στην προετοιμασία των σπόρων, δεν είναι πλήρως κατανοητοί.  
Στη διαδικασία πυροδότησης εμπλέκονται ορμόνες όπως, το ABA και η βενζυλαδενίνη 
(BA) (Gurmani et al., 2007), καθώς και το ινδολοξικό οξύ (ΙΑΑ), το γιβερελλικό οξύ (GA), 
το ασκορβικό οξύ, η θειαμίνη και το σαλικυλικό νάτριο, τα οποία σύμφωνα με τους Αl 
Hakimi & Hamada (2001), προκάλεσαν αύξηση της ανάπτυξης και της απόδοσης 
καλλιέργειας σίτου.  
Εκτός από την παραπάνω διαδικασία, η χρησιμοποίηση μεγαλύτερου μεγέθους σπόρων, 
μπορεί επίσης να αποδειχθεί αποτελεσματική, κάτι που υποστηρίζουν οι Steppuhn et al. 
(2009) για τους σπόρους μηδικής. 
 
1.6.7 Εμβολιασμός  
 
1.6.7.1 Εμβολιασμός σε ανθεκτικά υποκείμενα  
 
Ο εμβολιασμός σε ανθεκτικά υποκείμενα υπό συνθήκες αλατότητας, αποτελεί μια φιλική 
προς το περιβάλλον προσέγγιση για την εξομάλυνση των επιπτώσεων της αλατότητας στα 
φυτά (Sykes, 1985; Colla et al., 2010; Edelstein et al., 2010; Yin et al., 2010).  
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Αυτή η τεχνική επιφέρει, αύξηση στην απόδοση των καλλιεργειών (Okubo et al., 2000; 
Walker et al., 2004; Garcia- Sanchez & Syvertsen, 2006), βελτιώσεις στην ποιότητα του 
προϊόντος (Walker et al., 2004; Hepaskoy et al., 2006), ενίσχυση της ανάπτυξης των φυτών 
και των φύλλων (Lopez-Gomez et al., 2007; Gimeno et al., 2009), μείωση της νέκρωσης των 
φύλλων (Mickelbart et al., 2007), καθώς και μείωση της περιεκτικότητας χλωρίου στα φύλλα 
(Wahome et al., 2001). 
 
1.6.7.2. Εμβολιασμός ριζών   
 
  Αρκετές μελέτες αναφέρουν τη δυνατότητα αύξησης της ανθεκτικότητας των φυτών στην 
αλατότητα, εμβολιάζοντας στις ρίζες τους ανθεκτικά βακτήρια. Συγκεκριμένα η μέθοδος 
αυτή βρίσκει εφαρμογή σε μεγάλο αριθμό καλλιεργειών, όπως, το μαρούλι, η πιπεριά και η 
τομάτα (Dimkpa et al., 2009; del Amor et al., 2011; Shukla et al., 2012). Σε σχετική μελέτη 
τους, οι Egamberdieva & Kucharova (2009), παρατήρησαν αύξηση της ανάπτυξης του 
βλαστού και της ρίζας φυτών εκτεθειμένων σε θρεπτικό διάλυμα ΝaCl, τα οποία είχαν 
προηγουμένως εμβολιαστεί με είδη Pseudomonas.  
Ένας άλλος τρόπος αύξησης της ανθεκτικότητας των φυτών στην αλατότητα, είναι ο 
εμβολιασμός με μυκόριζες. Η συμβιωτική ένωση των φυτών μιας καλλιέργειας με μυκόριζες, 
επιδρά ευεργετικά στη θρέψη του φυτού ξενιστή, καθώς και στην αύξηση πρόσληψης του 
νερού, την αντίσταση σε παθογόνους οργανισμούς, την παραγωγή ορμονών και την 
προσαρμογή σε αβιοτικές καταπονήσεις όπως η αλατότητα, όπως περιγράφηκε από τους 
Garg & Chandel (2010) και από τους Heikham et al. (2009).   
Ο βασιδιομύκητας Piriformospora indica, βρέθηκε να επάγει την ανθεκτικότητα στο 
αλάτι, σε μονοκοτυλήδονα και δικοτυλήδονα φυτά (Langenfeld-Heyser et al., 2007), ενώ 
μελέτες υπάρχουν και για καλλιέργεια τομάτας (Al-Karaki, 2006; Hajiboland et al., 2010; 
Latef & He, 2011) και μαρουλιού (Cantrell & Linderman, 2001). 
 
1.6.8 Κάλυψη της επιφάνειας του εδάφους   
 
  Ακόμη ένας τρόπος που έχει προταθεί για την εξομάλυνση των επιπτώσεων της 
αλατότητας στις καλλιέργειες, είναι η κάλυψη της επιφάνειας του εδάφους, κυρίως με 
πλαστικά ή προστατευτικά φύλλα (da Costa et al., 2008; Dong et al., 2008; Saeed & Ahmad, 
2009; Bezborodov et al., 2010). Το προστατευτικό στρώμα, έχει σχεδιαστεί για τη μείωση 
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της εξάτμισης του νερού και της συσσώρευσης των αλάτων στην επιφάνεια του εδάφους, με 
αποτέλεσμα την αύξηση της υδατικής διαθεσιμότητας και τη βελτίωση της παραγωγικότητας 
του φυτού. Ωστόσο, τα αποτελέσματα της αλληλεπίδρασης μεταξύ αλατότητας και 
προστατευτικού στρώματος στην απόδοση των φυτών, δεν είναι πάντα σαφή.  
Οι Dong et al. (2008) & Bezborodov et al. (2010), αναφέρουν αύξηση της απόδοσης κατά 
25% (Dong et al., 2008) και κατά 800 kg ha-1 (Bezborodov et al., 2010), σε σύγκριση με 
μεταχειρίσεις όπου δε χρησιμοποιήθηκε κάλυψη, ενώ οι Dong et al. (2008, 2009) απέδειξαν 
ότι το προστατευτικό στρώμα εδάφους υπό συνθήκες αλατότητας, μειώνει τη συσσώρευση 
Na στη ρίζα και τους ιστούς των φύλλων των φυτών και αναστέλλει την οξείδωση των 
λιπιδίων και τη δραστηριότητα της μηλονοδιαλδεϋδης (MDA), οδηγώντας έτσι σε αύξηση 
της καθαρής φωτοσύνθεσης και της παραγωγής βιομάζας της καλλιέργειας.  
 
1.6.9 Εφαρμογή ρυθμιστών ανάπτυξης – φυτικών ορμονών  
 
  Οι φυτορμόνες ή αλλιώς ρυθμιστές ανάπτυξης, αποτελούν χημικά μηνύματα που 
παράγονται από τα φυτά και έχουν πολύ σημαντικό ρόλο στην προσαρμογή τους στην 
αλατότητα (Sharma et al., 2005; Shaterian et al., 2005). Συγκεκριμένα, έχει αποδειχθεί ότι, η 
εξωγενής εφαρμογή, των αυξινών (Khan et al., 2004), των γιββερελλινών (Afzal et al., 2005) 
και των κυτοκινινών (Gul et al., 2000), βοηθάει στην εξομάλυνση του στρες αλατότητας και 
βελτιώνει τη βλάστηση, την ανάπτυξη και την ποιότητα των προιόντων (Egamberdieva, 
2009), αν και το επίπεδο και η δράση των φυτικών ορμονών υπό στρες αλατότητας, έχει 
αποδειχθεί ότι υφίσταται μεταβολές (Ashraf & Harris, 2004; Parida & Das, 2005; Kuznetsov 
et al., 2006; Tuteja, 2007; Kaya et al., 2009; Ashraf et al., 2010a). Μάλιστα, η κατασταλτική 
επίδραση της αλατότητας στο φύτρωμα των σπόρων και στην ανάπτυξη των φυτών, θα 
μπορούσε να συσχετιστεί με τη μείωση του ενδογενούς επιπέδου των φυτορμονών 
(Zholkevich & Pustovoytova, 1993; Jackson, 1997; Debez et al., 2001). Οι πιο γνωστές 
ορμόνες-ρυθμιστές ανάπτυξης είναι, το σαλικυλικό οξύ, το αμπσισικό οξύ, τα 
μπρασινοστεροειδή, το ινδολοξικό οξύ, η κινετίνη, η βενζυλική αδενίνη, τα γιασμονοειδή, οι 
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1.6.9.1 Αμπσισικό οξύ  
 
  Το αμπσισικό οξύ (ΑΒΑ), είναι το κύριο εσωτερικό σήμα που επιτρέπει στα φυτά να 
επιβιώνουν σε αλατούχα περιβάλλοντα (Keskin et al., 2010). Η έκθεση των φυτών σε 
συνθήκες αλατότητας, φαίνεται ότι επάγει μια αύξηση στη συγκέντρωση του ABA, το οποίο 
στις περισσότερες περιπτώσεις σχετίζεται με το υδατικό δυναμικό των φύλλων ή του 
εδάφους, οδηγώντας στο συμπέρασμα πως η παραγωγή του τελικά οφείλεται σε έλλειψη 
ύδατος και όχι στην επίδραση της αλατότητας (Zhang et al., 2006). Η εξωγενής εφαρμογή 
ΑΒΑ μειώνει την απελευθέρωση του αιθυλενίου και την αποκοπή των φύλλων, πιθανότατα 
μειώνοντας τη συσσώρευση των τοξικών ιόντων Cl- στα φύλλα (Gomez et al., 2002). 
Επιπλέον, το ABA καθυστερεί την επιβλαβή επίδραση του NaCl και βελτιώνει την 
ανθεκτικότητα των καλλιεργειών στο ιοντικό στρες (Amzallag et al., 1990).  
 
1.6.9.2 Ινδολοξικό οξύ   
 
  Το ινδολοξικό οξύ (ΙΑΑ), παίζει σημαντικό ρόλο στη ρύθμιση της ανάπτυξης των φυτών, 
ελέγχοντας την αγγειακή ανάπτυξη των ιστών, την επιμήκυνση των κυττάρων, και την 
ακραία κυριαρχία (Wang et al., 2001). Σε συνθήκες καταπόνησης, οι διακυμάνσεις στην 
περιεκτικότητα του ΙΑΑ, φαίνεται πως είναι παρόμοιες με εκείνες του αμπσισικού οξέος 
(Ribaut & Pilet, 1991).   
Οι Dunlap & Binzel (1996), σε μελέτη τους ανέφεραν ότι, το ΝαCl προκαλεί σημαντική 
μείωση των συγκεντρώσεων ΙΑΑ στα φύλλα καλλιέργειας τομάτας. Επίσης, σύμφωνα με 
τους Balki & Padole (1982) και Gulnaz et al. (1999), η επεξεργασία σπόρων με ΙΑΑ, μετά 
από στρες αλατότητας, μετριάζει τα αρνητικά αποτελέσματα του στρες και επαναφέρει τα 
χαμηλά επίπεδα βλαστικότητας των σπόρων.  
 
  1.6.9.3 Κυτοκινίνες  
 
  Οι κυτοκινίνες (CKs) είναι ρυθμιστές των διαδικασιών ανάπτυξης των φυτών, όπως, η 
κυτταρική διαίρεση, η ακραία κυριαρχία, η βιογένεση των χλωροπλαστών, η κινητοποίηση 
των θρεπτικών, η γήρανση των φύλλων, η διαφοροποίηση των αγγείων και του βλαστού και 
η παραγωγή ανθοκυανινών (Mok & Mok, 2001; Davies, 2004). Επίσης ενισχύουν την 
ανθεκτικότητα των φυτών στο αλάτι και στις υψηλές θερμοκρασίες (Barciszewski et al., 
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2000). Γενικά θεωρούνται ανταγωνιστές του ΑΒΑ, αφού οι δυο ορμόνες παρουσιάζουν 
αντίθετες επιδράσεις σε αρκετές αναπτυξιακές διαδικασίες, όπως το άνοιγμα των στομάτων 
(Blackman & Davies, 1984), η επέκταση των κοτυληδόνων και η βλάστηση των σπόρων 
(Thomas, 1992).  
 
  1.6.9.4 Σαλικυλικό οξύ   
 
  Το σαλικυλικό οξύ (SA), είναι ένας ενδογενής ρυθμιστής της ανάπτυξης, ο οποίος 
συμμετέχει στη ρύθμιση των φυσιολογικών διεργασιών των φυτών όπως, η ανάπτυξη, η 
φωτοσύνθεση, ο μεταβολισμός των νιτρικών, η παραγωγή αιθυλενίου, η παραγωγή 
θερμότητας και η ανθοφορία (Hayat et al., 2010), ενώ προστατεύει από βιοτικούς και 
αβιοτικούς παράγοντες καταπόνησης, όπως η αλατότητα (Kaya et al., 2002). Το σαλικυλικό 
οξύ, επάγει γονίδια που σχετίζονται με παθογόνα (PR), αναστέλλοντας τη λειτουργία 
κάποιων από αυτά.  
  Οι Afzal et al. (2006) & Hussein et al. (2007), μελέτησαν το ρόλο του SΑ ως μηχανισμό 
άμυνας ενάντια στα συμπτώματα λόγω αλατότητας, ενώ σε πολλές μελέτες αναφέρεται η 
βελτιωτική δράση του σε καλλιέργειες, όπως, τα φασόλια, (Azooz, 2009), η τομάτα (Tari et 
al., 2005), το καλαμπόκι (Gunes et al., 2007) και το σιτάρι (Shakirova et al., 2003).  
 
1.6.10 Εφαρμογή αντιοξειδωτικών (μη-ενζυματικών)  
 
  Μία από τις πρώτες γνωστές αντιδράσεις των φυτών στην αλατότητα είναι η μείωση της 
στοματικής αγωγιμότητας, ως αποτέλεσμα του επαγόμενου οσμωτικού στρες. Το 
χαμηλότερο ποσοστό πρόσληψης CO2 από το φυτό, σε αυτή την περίπτωση, μπορεί να 
οδηγήσει σε υπερβολική μείωση της φερρεδοξίνης από το φωτοσυνθετικό σύστημα 
μεταφοράς ηλεκτρονίων (Hsu & Kao, 2003), με αποτέλεσμα την παραγωγή περισσότερων 
ROS, τα οποία προκαλούν βλάβες στις κυτταρικές ενώσεις και τις μεμβράνες των φυτών 
(Davenport et al., 2003). Το σύστημα άμυνας που αναπτύσσουν τα φυτά ενάντια στα ROS, 
αποτελείται από μη-ενζυματικά και ενζυματικά αντιοξειδωτικά (Davenport et al., 2003; 
Abdul Jaleel et al., 2007). Τα μη-ενζυματικά αντιοξειδωτικά περιλαμβάνουν κυρίως 
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1.6.11 Εφαρμογή άλλων πρόσθετων, όπως Si 
 
  Ένα βασικό στοιχείο που εφαρμόζεται κυρίως στο ριζικό σύστημα των φυτών για τον 
περιορισμό των αβιοτικών καταπονήσεων όπως η αλατότητα, είναι το πυρίτιο (Si). Τα θετικά 
αποτελέσματα του Si στο πρόβλημα της αλατότητας, παρουσιάζονται από τους Liang et al. 
(2007) για πολλές καλλιέργειες, όπως το αγγούρι και η τομάτα.  
  Συγκεκριμένα, ο Epstein (1994), μελέτησε τη θετική επίδραση του Si στην ανάπτυξη των 
φυτών, τη σταθερότητα της μεμβράνης, την περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη και 
σχετική υγρασία (RWC) και στην εξομάλυνση των φαινομένων της αλατότητας.  
  Αν και ο μηχανισμός με τον οποίο το Si επεμβαίνει στη βελτίωση της κατάστασης των 
φυτών υπό συνθήκες αλατότητας δεν είναι πλήρως κατανοητός, από μελέτες που έγιναν, 
φαίνεται πως η βελτίωση αυτή οφείλεται στον περιορισμό της πρόσληψης και / ή της 
μεταφοράς του Na και του Cl στα νεαρά φύλλα των φυτών (Liang, 1999; Savvas et al., 2007, 
2009; Ashraf et al., 2009).  
Τέλος, η προσθήκη Si, προκαλεί αλλαγές στις ενδογενείς ορμόνες των φυτών, οι οποίες 
δρουν ως μηχανισμός άμυνας στα αυξημένα επίπεδα αλατότητας. Οι Lee et al. (2010), 
διαπίστωσαν ότι η έκθεση καλλιέργειας σόγιας στην αλατότητα, μείωσε το επίπεδο των 
γιββερελλινών, οι οποίες συνδέονται με την ανάπτυξη των φυτών, ενώ τα επίπεδα του 
αμπσισικού οξέος (ΑΒΑ) και της προλίνης αυξήθηκαν σημαντικά στους ιστούς των φυτών. 
 
1.6.12 Εφαρμογή συμβατών διαλυτών ουσιών  
 
  Σε μελέτη τους οι Cuin &Shabala (2005), πρότειναν ότι ο ρόλος των συμβατών διαλυτών 
ουσιών σε ιστούς φυτών υπό στρες αλατότητας, δεν περιορίζεται μόνο στην οσμωτική 
προσαρμογή, αλλά και στην προστασία από τα ROS και την παρεμπόδιση της διαρροής 
ιόντων που επάγει το NaCl. Σύμφωνα με τους Ashraf & Foolad (2007), οι συγκεντρώσεις 
των συμβατών διαλυτών ουσιών που συσσωρεύουν τα περισσότερα φυτικά είδη για τις 
παραπάνω λειτουργίες, είναι ανεπαρκείς, ενώ σε κάποια δεν υπάρχουν καν.  
Οι Ashraf και Foolad (2007), σε μελέτη τους ανέφεραν ότι, η εφαρμογή της προλίνης ή 
μπρασινοστεροριδών (GB) σε καλλιέργειες όπως, σιτάρι, ρύζι, καλαμπόκι, κριθάρι, φασόλια, 
σόγια, βαμβάκι, καπνός, πατάτα και τομάτα που καλλιεργούνται υπό συνθήκες αλατότητας, 
ενισχύει την ανάπτυξη και την απόδοσή τους, καθώς και τη βλαστικότητα των σπόρων, σε 
σύγκριση με φυτά- μάρτυρες.  
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1.6.13 Εφαρμογή θρεπτικών στοιχείων στη ρίζα  
 
  Απουσία αλατότητας, η ανάπτυξη των φυτών σε σχέση με τη συγκέντρωση ενός 
απαραίτητου θρεπτικού στοιχείου στο διάλυμα της ρίζας, περιγράφεται συχνά από την 
«γενικευμένη  καμπύλη απόκρισης δόσης» (Berry & Wallace, 1981).  
Υπάρχει ένα σημείο στην καμπύλη, όπου παρατηρείται βέλτιστη ανάπτυξη των φυτών σε 
σχέση με τη συγκέντρωση των θρεπτικών. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η βέλτιστη περιοχή 
μπορεί να διευρυνθεί, να μειωθεί, ή να μετατοπιστεί προς τη μία ή την άλλη κατεύθυνση, 
ανάλογα με το είδος του φυτού ή την ποικιλία, τη συγκεκριμένη θρεπτική ουσία, το επίπεδο 
αλατότητας και τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Grattan &Grieve, 1994).  
  Έχουν διεξαχθεί μελέτες που αφορούν τη σύνδεση της αλατότητας και της γονιμότητας 
του εδάφους, ως αποτέλεσμα ύπαρξης θρεπτικών στοιχείων, όμως τα αποτελέσματα είναι 
αντιφατικά (Adams & Doerge, 1987; Feigin, 1985; Jurinak & Wagenet, 1981; Kafkafi, 
1984), καθώς στις περισσότερες από αυτές, το έδαφος ή το υπόστρωμα παρουσίαζαν έλλειψη 
θρεπτικών στοιχείων όπως, Ν, Ρ και K. Παρ’ όλ’ αυτά, διαπιστώθηκε ότι, η πορεία της 
ανάπτυξης των φυτών ήταν ανοδική μετά την προσθήκη θρεπτικών, ανεξάρτητα από το αν τα 
φυτά αυτά, ήταν στρεσαρισμένα ή όχι.  
  Η παραπάνω παραδοχή θα μπορούσε να οδηγήσει στο συμπέρασμα πως η γονιμότητα του 
εδάφους σχετίζεται με την ανθεκτικότητα στην αλατότητα, ένα ζήτημα που έχει συζητηθεί 
λεπτομερώς, αλλά είναι δύσκολο να γενικευτεί. Ο Champagnol (1979), στη βιβλιογραφική 
του ανασκόπηση σχετικά με τη σύνδεση της αλατότητας και της θρέψης φωσφόρου των 
φυτών, υποστήριξε πως η προσθήκη ενός θρεπτικού, επηρεάζει την ανεκτικότητα μιας 
καλλιέργειας στην αλατότητα, ανάλογα με το επίπεδο των αλάτων και την επίδραση αυτών 
στη διαθεσιμότητα των θρεπτικών συστατικών.  
 
1.6.14 Εφαρμογή θρεπτικών ουσιών στο φύλλωμα  
 
  Η εφαρμογή ανόργανων θρεπτικών ουσιών (N, P, K) στο φύλλωμα των καλλιεργειών, 
έχει αποδειχθεί ότι μετριάζει τις αρνητικές επιπτώσεις της αλατότητας, αυξάνοντας την 
περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη, το ρυθμό αφομοίωσης του διοξειδίου, τη σπαργή των 
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1.6.15. Εφαρμογή χημικών και εκχυλισμάτων μικροφυκών  
 
  Εφαρμογή φυτικών εκχυλισμάτων, μεταβολικών ενδιάμεσων, μυκητοκτόνων και 
φυτοτοξινών, φαίνεται πως είναι αποτελεσματική στην αύξηση της ανθεκτικότητας στην 
αλατότητα, καθώς προκαλούν αύξηση του N2 και της ενζυμικής δραστηριότητας και μείωση 
της διαρροής των ηλεκτρολυτών, αυξάνοντας έτσι την ανάπτυξη των καλλιεργειών.  
 
 
1.7 Επιπτώσεις αλατότητας στην τομάτα  
 
  Η τομάτα (Solanum lycopersicum) αποτελεί μία από τις σημαντικότερες, καλλιέργειες όχι 
μόνο της χώρας μας αλλά και παγκοσμίως. Τα φυτά τομάτας είναι μετρίως ευαίσθητα στην 
αλατότητα (Maas & Hoffman 1977), και ακόμα και αν μπορεί να παρατηρηθούν σημαντικές  
διαφορές μεταξύ των ποικιλιών (Alian et al., 2000), αποτελεί φυτό-μοντέλο για την μελέτη 
της συγκεκριμένης αβιοτικής καταπόνησης, καθώς υπάρχει πληθώρα γνώσης τόσο σε 
φυσιολογικό όσο και σε μοριακό επίπεδο (Reina-Sanchez et al., 2005). Σε υδροπονικές 
καλλιέργειες, όπου η σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος και η συχνότητα άρδευσης είναι 
ελεγχόμενα, το εύρος στο οποίο κυμαίνονται τα επίπεδα αλατότητας για την τομάτα χωρίς να 
σημειώνονται απώλειες στην απόδοση, είναι από 2.5 έως 2.9 dS m-1 στη ρίζα, (Shannon et 
al., 1987; Sonneveld & Welles, 1988; Sonneveld & van der Burg, 1991). Η ακριβής 
ποσότητα αλάτων, μπορεί να ποικίλλει ανάλογα με την ευαισθησία της ποικιλίας (Caro et al., 
1991) και τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Sonneveld 1988, &Welles; Li et al., 2001; Karlberg 
et al., 2006).  
Η άρδευση με νερό υψηλής περιεκτικότητας σε άλατα μειώνει τόσο τη φυτική βιομάζα 
(Taleisnik, 1987; Bolarin et al., 1993; McCall and Atherton, 1995) όσο και την παραγωγή 
(Van Ieperen, 1996) και εμπορευσιμότητα της εξαιτίας κυρίως της ανάπτυξης μικρότερων 
καρπών. Παρ’ όλα αυτά, η αλατότητα επηρεάζει θετικά ορισμένα ποιοτικά χαρακτηριστικά 
των καρπών όπως τα διαλυτά στερεά, την περιεκτικότητα σε σάκχαρα και οξέα (Mizrahi, 
1982; Mizrahi and Pasternak, 1985, Islam et al., 1996) καθώς και την γευστική αξία των 
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1.7.1 Βλαστικότητα σπόρων  
 
  Η βλαστικότητα των σπόρων τομάτας, μειώνεται σε σχετικά χαμηλές συγκεντρώσεις 
NaCl. Σε πολλά είδη όμως, η επίδραση της αλατότητας δεν περιορίζεται μόνο σε αυτό, αλλά 
και στην επιμήκυνση του χρόνου που απαιτείται για την ολοκλήρωση της βλάστησης (Ayers, 
1952). Η αλατότητα μπορεί να καθυστερήσει τη βλάστηση και την ανάπτυξη του βλαστιδίου 
κατά τα πρώτα στάδια (Debouba et al., 2006), με αποτέλεσμα να μειωθεί η αύξηση του 
φυτού και να προκύψουν φυτά νάνα. Χαρακτηριστικό είναι όμως, πως δε χάνουν τη 
βιωσιμότητά τους όλοι οι σπόροι που αποτυγχάνουν να βλαστήσουν, καθώς εάν η 
συγκέντρωση άλατος μειωθεί, λόγω βροχοπτώσεων ή άρδευσης, περισσότερο από το 50% 
αυτών θα είναι σε θέση να βλαστήσουν ξανά (Allagui et al., 1987).  
  Αξίζει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο πως, οι σπόροι που λαμβάνονται από φυτά που 
καλλιεργούνται σε αλατούχα περιβάλλοντα, μπορεί να είναι πιο ανθεκτικοί στην αλατότητα, 
αν και αυτό δεν ισχύει πάντα (Choudhuri, 1968 & Dafni & Negbi, 1978 το οποίο 
παρατίθενται στους Bewley & Black, 1982). 
Η αντοχή των φυτών στα άλατα είναι συνήθως μεγαλύτερη όσο προχωρά η βλαστική 
αύξηση, διότι ενισχύεται η ικανότητα των φυτών να αυξάνουν την οσμωτική πίεση του 
κυτταρικού τους χυμού,  
 
1.7.2  Ανάπτυξη ριζών 
 
  Η έκθεση των φυτών σε αυξημένη συγκέντρωση άλατος, ξεκινάει συνήθως με την έκθεση 
των ριζών σε αυτό, επάγοντας μεταβολές στην ανάπτυξη, στη μορφολογία και στη 
φυσιολογία της ρίζας, με αποτέλεσμα την δυσκολία πρόσληψης νερού και ιόντων, καθώς και 
την παραγωγή ορμονών. Όταν η ρίζα προσλαμβάνει χαμηλότερα ποσοστά νερού (Pessarakli 
& Tucker, 1988), επηρεάζεται αρνητικά ολόκληρο το φυτό και μειώνεται η βιομάζα του. 
Φυτά τομάτας τα οποία έχουν το ριζικό τους σύστημα σε μέσο με ετερογενή συγκέντρωση 
άλατος, όπως συμβαίνει στο έδαφος, αναπτύσσουν περισσότερες ρίζες και απορροφούν 
περισσότερο νερό στο λιγότερο αλατούχο μέρος του μέσου (Papadopoulos & Rendig, 
1983a).   
  Το κρίσιμο σημείο ηλεκτρικής αγωγιμότητας, στο οποίο το βάρος της ρίζας αρχίζει να 
μειώνεται καθώς αυξάνεται το επίπεδο αλατότητας, είναι μεταξύ 6 dS m-1 (Nanawati & 
Maliwal, 1974) και 4 dS m-1 (Papadopoulos & Rendig, 1983a). Οι Abrisqueta et al. (1991) 
διαπίστωσαν ότι, φυτά τομάτας που αναπτύχθηκαν σε διάλυμα με 135 mM NaCl, εμφάνισαν 
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ρίζα με καθυστέρηση μιας εβδομάδας, συγκριτικά με αυτά που αναπτύχθηκαν σε κανονικό 
διάλυμα. 
  Η μείωση της ανάπτυξης της ρίζας των φυτών, μπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους, 
όπως περιορισμός της ανάπτυξης των κυττάρων λόγω χαμηλού υδατικού δυναμικού του 
διαλύματος, παρεμβολή των ιόντων του αλατούχου διαλύματος στη θρέψη του φυτού και 
συσσώρευση των ιόντων σε τοξικά επίπεδα, με αποτέλεσμα τον κυτταρικό θάνατο του 
φυτού. Οι Snapp & Shennan (1992), υποστήριξαν πως η αυξημένη αλατότητα, προκαλεί 
αύξηση του μήκους των νεκρών ριζών στους πολύ ευαίσθητους γονότυπους τομάτας. 
Οι ρίζες των φυτών φαίνεται ότι επηρεάζονται επίσης πάρα πολύ και από την ανάπτυξη 
των βλαστών, με αποτέλεσμα σε συνθήκες αλατότητας, η αναλογία του ξηρού βάρους ριζών/ 
βλαστό, να είναι υψηλότερη απ’ ότι στα φυτά-μάρτυρες, σε όλα τα στάδια ανάπτυξης (Cruz 
& Cuartero, 1990).  
 
 
1.7.3 Ανάπτυξη του βλαστού και των φύλλων 
 
  Η αλατότητα επιβραδύνει την ανάπτυξη του βλαστού φυτών τομάτας. Όταν τα σπορόφυτα 
εκτίθενται σε συνθήκες αλατότητας σε πρώιμη ηλικία, είναι πολύ δύσκολο να 
προσαρμοστούν σε αυτές και το ποσοστό ανάπτυξης των βλαστών μικραίνει (Dumbroff  & 
Cooper, 1974). Στα στάδια ανθοφορίας και καρποφορίας, τα φυτά είναι σε θέση να αντέξουν 
τις υψηλές συγκεντρώσεις άλατος, οι οποίες είναι αρκετές για να προκαλέσουν ακόμα και το 
θάνατο, στο στάδιο του σπορόφυτου (El Shourbagy & Ahmed, 1975).  
  Η μείωση του ξηρού βάρους του βλαστού και των φύλλων, είναι παρόμοια στα 
περισσότερα είδη φυτών, όχι όμως και στα φυτά τομάτας (Cruz & Cuartero, 1990). Το 
μειωμένο ξηρό βάρος των φύλλων, αποδίδεται στη μείωση της φυλλικής επιφάνειας (van 
Ieperen, 1996) και όχι στη μείωση του αριθμού τους, εκτός και αν τα επίπεδα  EC 
ξεπεράσουν τα 6 dS m-1 (Cruz & Cuartero, 1989).  
Από την άλλη, η μείωση της φυλλικής επιφάνειας, φαίνεται να σχετίζεται με την 
αγωγιμότητα του υποστρώματος, κατά τη διάρκεια της ημέρας συγκεκριμένα (van Ieperen, 
1996), καθώς και, με τη μείωση της σπαργής των κυττάρων λόγω απότομης πτώσης του 
υδατικού δυναμικού στο φύλλο, τις ιδιότητες ροής του κυτταρικού τοιχώματος και τη μείωση 
του ρυθμού φωτοσύνθεσης.  
Επίσης, παρατηρείται σημαντική αύξηση του αμπσισικού οξέος (ΑΒΑ) στα φύλλα φυτών 
τομάτας που καλλιεργούνται σε αλατούχο διάλυμα, ενώ το περιεχόμενο IAA, ανάλογα με 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:49:27 EET - 137.108.70.7
42 
 
την ποικιλία, είτε αυξάνεται ελαφρά, είτε παραμένει αμετάβλητο, σε σύγκριση με τους 
μάρτυρες (Dunlap & Binzel, 1996).   
 
1.7.4 Απόδοση της καλλιέργειας  
 
  Οποιαδήποτε αύξηση της αλατότητας του νερού άρδευσης, άνω του φυσιολογικού 
επιπέδου των 3,1 dS m-1 (Mitchell et al., 1991; Saranga et al., 1991), αναμένεται ότι θα 
προκαλέσει μειώσεις στην απόδοση (Pasternak et al., 1979; Cuartero & Soria, 1997). 
Σύμφωνα με τον ισχυρισμό του Maas (1986), η καλλιεργούμενη τομάτα, ευδοκιμεί σε 
έδαφος με ηλεκτρική αγωγιμότητα της τάξης των 2.5 dS /m-1. Μια αύξηση της τάξης του 1 
dS /m
-1
 πάνω από αυτή την τιμή, έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της απόδοσης, σε ποσοστό 
9% -10% (Cuartero & Fernandez-Munoz, 1999).   
Σε φυτά τομάτας, η αναλογία καρπών ανά φυτό, εξαρτάται από την αναλογία δεσίματος 
καρπών ανά φυτό, τον αριθμό των ανθέων ανά δέσιμο καρπών και το δείκτη καρπόδεσης 
(αριθμός καρπών ανά αριθμό ανθέων) σε κάθε δέσιμο. Σε ιδιαίτερα αλατούχα περιβάλλοντα, 
παρατηρείται πρωίμιση της παραγωγής (Sharaf & Hobson, 1986), ενώ η αναλογία δεσίματος 
καρπών ανά φυτό τομάτας, μειώνεται και όταν οι περίοδοι εφαρμογής της μεταχείρισης είναι 
μεγάλες.  
 
1.7.5 Ανθοφορία  
 
  Η ανθοφορία επηρεάζεται από την αυξημένη αλατότητα, με αποτέλεσμα την πρωίμιση της 
παραγωγής των καρπών (McCall & Brazaityte, 1997). Η παρουσία υψηλής συγκέντρωσης 
υδατοδιαλυτών αλάτων στη ρίζα, επιδρά αρνητικά στην ανάπτυξη των φυτών ανεξάρτητα 
από τη φύση τους, επιβραδύνοντας την αυξητική δραστηριότητα. Υπό συνθήκες αλατότητας, 
η ταχύτητα κινητοποίησης των αποθησαυριστικών στοιχείων μειώνεται σημαντικά.  
 
1.7.6 Ποιότητα των καρπών 
 
Η ποιότητα του προϊόντος είναι ένα σύνθετο χαρακτηριστικό που εξαρτάται από 
διάφορους παράγοντες και περιλαμβάνει αντικειμενικά και μετρήσιμα χαρακτηριστικά 
ποιότητας, καθώς και υποκειμενικά, αισθητικά χαρακτηριστικά, όπως διαλυτά στερεά, 
σάκχαρα, οξύτητα, ρΗ, γεύση και διάρκεια ζωής  (Auerswald et al., 1999; Schnitzler & 
Gruda, 2002). Στις τελευταίες δεκαετίες, η ανησυχία για την ποιότητα των καρπών, έχει γίνει 
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όλο και πιο μεγάλη για όλο τον κόσμο και ως εκ τούτου, υπάρχουν πολλές έρευνες που 
αφορούν την επίδραση της θρέψης των φυτών στην ποιότητα της τομάτας. Πολλές μελέτες 
αναφέρουν ότι η βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των καρπών τομάτας, μπορεί να 
επέλθει με μια μέτρια αύξηση της συγκέντρωσης των αλάτων στο περιβάλλον της ρίζας 
(Auerswald et al., 1999; Savvas, 2001; Kraus et al., 2006) και με προσθήκη επαρκούς 
ποσότητας βορίου (Davis et al., 2003).  
 Αντίθετα, τα χαμηλά επίπεδα καλίου και μαγγανίου, συνδέονται με διαταραχές στην 
ωρίμανση (Adams, 2002) και περιορισμό της ανάπτυξης (Shenker et al., 2004). Σε ότι αφορά 
τη συγκέντρωση ιχνοστοιχείων στα φυτά, φαίνεται πως μόνο το βόριο μπορεί να επηρεάσει 
την ποιότητα των καρπών τομάτας. Όπως αναφέρθηκε από τους Smit & Combrink (2004), σε 
πολύ χαμηλά επίπεδα βορίου στο ριζικό σύστημα, τα φύλλα της τομάτας είναι εύθραυστα και 
εμφανίζουν χρώμα ανοιχτό πράσινο, ενώ ένα σημαντικό ποσοστό των λουλουδιών είναι 
τετμημένο και υπάρχει έλλειψη σκληρότητας των καρπών.  
  
1.7.6.1 Μέγεθος και αριθμός καρπών 
 
  Η έκθεση των φυτών σε χαμηλά ή μέτρια επίπεδα αλατότητας, επηρεάζει την ανάπτυξη 
των καρπών (Shalhevet & Yaron 1973; Katerji et al., 1998), κυρίως μέσω των οσμωτικών 
φαινομένων (Adams & Ho, 1989; Adams, 1991; Sonneveld & van der Burg, 1999; 
Mavrogianopoulos et al., 2002), οδηγώντας κατ’ αυτό τον τρόπο στη συσσώρευση υψηλού 
ποσοστού ξηράς ουσίας (Johnson et al., 1992; Plaut et al., 2004), ενώ επιδρά επίσης και στο 
μέσο βάρος των καρπών (Kretien et al., 2000; Krauss et al., 2006).  
Ο αριθμός και το μέγεθος των καρπών ανά φυτό, επηρεάζεται από τα πολύ υψηλά επίπεδα 
αλατότητας (Cuartero &Muñoz, 1999), κάτι που αποδεικνύεται και από τους Adams & Ho 
(1989), van Ieperen et al. (1996) και Olympios et al. (2003), για επίπεδα αλατότητας, άνω 
των 8 dS m-1 και από συνθήκες σοβαρής ανεπάρκειας Mg.   
 
1.7.6.2 Χρώμα καρπών 
  
  Σύμφωνα με τους Sonneveld & van der Burg (1991) και Botella et al. (2000), το κόκκινο 
χρώμα των καρπών ενισχύεται και η διάρκεια ζωής τους παρατείνεται σε αλατούχο θρεπτικό 
διάλυμα, ενώ σύμφωνα με τους Hartz et al. (2005), το χρώμα των καρπών μπορεί να 
ενισχύσει και η λίπανση με κάλιο.  
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1.7.6.3 Εξωτερική υφή καρπών 
   
  Αύξηση των επιπέδων άλατος στο ριζικό σύστημα, είχε σαν αποτέλεσμα αύξηση της 
σκληρότητας (Petersen et al., 1998; Botella et al., 2000; Schwarz et al., 2001) και μείωση της 
σφριγηλότητας των καρπών τομάτας (Krauss et al., 2006; Cuartero & Muñoz, 1999). Μείωση 
της σφριγηλότητας προκλήθηκε επίσης και από ανεπάρκεια Β, με αποτέλεσμα τη δημιουργία 
προβλημάτων κατά την αποθήκευσή τους (Smit & Combrink, 2004).  
 
1.7.6.4 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά καρπών 
   
  Η αύξηση της συγκέντρωσης αλάτων στο θρεπτικό διάλυμα ανάπτυξης των φυτών, 
φαίνεται πως ενισχύει τη συγκέντρωση βιταμίνης C, λυκοπένιου και β-καροτίνης στους 
καρπούς τομάτας (Petersen et al., 1998; Krauss et al., 2006).  
Σε επίπεδα μέτριας αλατότητας, η συνολική συγκέντρωση καροτενοειδών και λυκοπένιου 
στους καρπούς ενισχύεται (de Pascale et al., 2001), αλλά μειώνεται, όταν αυτά τα επίπεδα 
υπερβούν μια οριακή τιμή.  
Η συγκεντρώσεις σακχάρων και οξύτητας των ξηρών καρπών τομάτας φαίνεται να 
αυξάνονται ελαφρώς με την αύξηση της αλατότητας (Petersen et al., 1998; Ehret & Ho, 
1986a; Adams & Ho, 1989; Gough & Hobson, 1990; Sonneveld & van der Burg, 1991; Serio 
et al., 2004; Tabatabaei et al., 2004; Krauss et al., 2006; Mitchell et al., 1991), ενώ η οξύτητα 
των καρπών ενισχύεται και με την επαρκή παροχή καλίου (Davies & Winsor, 1967; Adams 
et al., 1978; Davies & Hobson, 1981), βελτιώνοντας έτσι σημαντικά την οργανοληπτική τους 
ποιότητα.  
  Επίσης, αύξηση παρουσιάζει και το σύνολο των διαλυτών στερεών (TSS) στους καρπούς, 
με αποτέλεσμα τη βελτίωση της ποιότητάς τους (Mizrahi et al., 1988), χωρίς όμως αυτό να 
υποδεικνύει κάποια συσχέτιση μεταξύ της γεύσης και των TSS (Mizrahi et al., 1988). 
Αντιθέτως, σύμφωνα με τους Stevens et al. (1977), η γεύση των καρπών, είναι αποτέλεσμα 
σύμπραξης πολλών αρωμάτων και χημικών συστατικών, καθώς το 50% περίπου της ξηράς 
ύλης των καρπών τομάτας, αποτελείται από σάκχαρα (γλυκόζη 22%,  25% φρουκτόζη και 
σακχαρόζη 1%), ενώ το 13% είναι οργανικά οξέα (κιτρικό 9% και 4% μηλικό) (Davies & 
Hobson, 1981). Σε φυτά που αναπτύσσονται υπό στρες αλατότητας, έχει παρατηρηθεί 
υψηλότερη περιεκτικότητα σακχαρόζης στους καρπούς (Balibrea et al., 1996).   
  Αντιθέτως, οι Parisi et al. (2006), παρατήρησαν μείωση του ρΗ, των διαλυτών στερεών, 
της γλυκόζης, της περιεκτικότητας σε φρουκτόζη και της αναλογίας των αναγωγικών 
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σακχάρων σε ολικά στερεά, υπό υψηλή παροχή αζώτου (Ν) (250 kg ha-1). Παρ’ όλ’ αυτά, οι 
Flores et al. (2003), υποστήριξαν ότι, αντικαθιστώντας ένα μέρος του αζώτου που 
προστίθεται στο φυτό, με άζωτο της μορφής ΝΗ4-Ν, βελτιώνει την ποιότητα των καρπών 
αυξάνοντας την περιεκτικότητά τους σε σάκχαρα και οργανικά οξέα. Σε αντίθεση με το 
κάλλιο, αύξηση της ποσότητας Ν πάνω από ένα κρίσιμο σημείο, μειώνει την περιεκτικότητα 
των καρπών, σε σάκχαρα (Davies & Winsor, 1967).  
 
1.7.6.5 Εμφάνιση συμπτωμάτων στους καρπούς 
   
  Οι μέτριες και υψηλές συγκεντρώσεις αλατότητας, επιφέρουν αρνητικές επιπτώσεις στη 
συχνότητα εμφάνισης της ξηρής σήψης κορυφής (BER) (Ehret & Ho, 1986b; Sonneveld & 
van der Burg, 1991; Adams & Ho, 1992; Willumsen et al., 1996; Van Ieperen, 1996; Schwarz 
et al., 2001). Οι μεγάλες ποσότητες  ασβεστίου και μαγνησίου (Hao & Papadopoulos, 2004) 
έχουν επίσης πολύ μεγάλη συμμετοχή στην αύξηση της συχνότητας εμφάνισης αυτής της 
φυσιολογικής διαταραχής.  
  Ανεπάρκεια Β σε φυτά τομάτας, προκαλεί εμφάνιση των συμπτωμάτων πυρόλυσης στους 
καρπούς (σκασίματα στην περιοχή του ώμου του καρπού) (Huang & Snapp, 2004a), με 
αποτέλεσμα την ποιοτική τους υποβάθμιση και τον περιορισμό της δυνατότητας για 
αποθήκευση (Huang & Snapp 2004α). Αντίθετα, οι Lichter et al. (2002), διαπίστωσαν ότι η 
ενισχυμένη παροχή ασβεστίου, μπορεί να μειώσει τη συχνότητα εμφάνισης των 
συμπτωμάτων πυρόλυσης και οι εβδομαδιαίοι ψεκασμοί των καρπών με διάλυμα 
περιεκτικότητας 50 mM CaCl2, μπορούν να μειώσουν σταθερά, τη συχνότητα εμφάνισης του 
συμπτώματος, σύμφωνα με τους Huang & Snapp (2004b).   
Άλλες φυσιολογικές διαταραχές που μπορεί να προκύψουν είναι, τα χρυσά στίγματα τα 
οποία οφείλονται σε περίσσεια ασβεστίου στο αλατούχο διάλυμα ανάπτυξης των φυτών (de 
Kreij et al.,1992), η σκωριόχρωση (Sonneveld & van der Burg, 1991) και η εμφάνιση 
κίτρινου ώμου και άλλων χρωματικών διαταραχών που οφείλονται σε χαμηλά επίπεδα 
εφοδιασμού με κάλιο (Hartz et al., 2005). 
 
 
1.8 Μηχανισμοί άμυνας των φυτών τομάτας στο στρες αλατότητας  
 
Ο πρωταρχικός μηχανισμός για την ανεκτικότητα των φυτών τομάτας στο νάτριο (NaCl), 
είναι ο ενεργός αποκλεισμός, σε συνδυασμό με την κατακράτηση του Na από το ξυλώδες 
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παρέγχυμα των ριζών, των βλαστών και των μίσχων γηραιότερων φύλλων, το οποίο 
επιτρέπει τη διατήρηση χαμηλών επιπέδων νατρίου στα νεότερα και φωτοσυνθετικά ενεργά 
φύλλα (Shannon et al., 1987).  
Σύμφωνα με τους An et al. (2005), η αυξημένη ανθεκτικότητα στο άλας μερικών 
ποικιλιών τομάτας, συνδέεται με την αύξηση της αναλογίας ρίζας / βλαστό και με την 
ικανότητα των φυτών να αποκλείσουν το Na από το βλαστό.   
Άλλες στρατηγικές που θα μπορούσαν να εφαρμοστούν για να βελτιωθεί η ανάπτυξη 
και η απόδοση φυτών τομάτας, περιλαμβάνουν:  
 την αύξηση της υγρασίας του αέρα κατά τη διάρκεια θερμών περιόδων, ειδικά στις 
Μεσογειακές χώρες (Cuartero & Muñoz, 1999; An et αl., 2005) 
 την αύξηση της παροχής ασβεστίου (Grattan & Grieve, 1999)  
 την αύξηση της παροχής αζώτου υπό τη μορφή NH4-N, η οποία σύμφωνα με τους 
Flores et al. (2001) και Ben-Oliel et al. (2004), αυξάνει το ποσοστό της αφομοίωσης 
του Ν, καθώς και τα επίπεδα Fe και χλωροφύλλης στους ιστούς των φυτών, 
μετριάζοντας έτσι τους τραυματισμούς λόγω αλατότητας 
 τον καλύτερο αερισμό της ρίζας, ο οποίος ενισχύει την παροχή οξυγόνου στα 
κύτταρα της περιοχής, αυξάνοντας σημαντικά την ανθεκτικότητα των φυτών στην 
αλατότητα (Bhattarai et al., 2006) 
 τον εμβολιασμό των φυτών σε ανθεκτικά στο αλάτι υποκείμενα (Chen et al., 2003; 
Estan et al., 2005), το οποίο όπως φαίνεται, συνδέεται με την υψηλότερη ικανότητα 
του ριζικού συστήματος να αποκλείει τα ιόντα Na και Cl από το τμήμα του βλαστού 
(Fernández- García et al., 2002; Santa-Cruz, 2003; Estañ et al., 2005)  
 την επιλογή αξιόπιστων διατροφικών και βιοχημικών δεικτών (Juan et al., 2005), 
αλλά και τη χρήση μοριακών δεικτών και γενετικού μετασχηματισμού (Cuartero et 
al., 2006; Xu & Shi, 2006)  
 την μεταλλαξογένεση με σκοπό τον προσδιορισμό γονιδίων που εμπλέκονται στην 
ανθεκτικότητα φυτών τομάτας στην αλατότητα (Borsani et al., 2001)   
 την εφαρμογή σαλικυλικού οξέος (SA) μέσω ψεκασμού της ρίζας (Stevens et al., 
2006) 
 την αύξηση της συγκέντρωσης  του ενδογενούς αμπσισικού οξέως, το οποίο δρα ως 
σινιάλο για την ενεργοποίηση των μηχανισμών προσαρμογής στο στρες αλατότητας 
(Chen et al., 2003; Mulholland et al., 2003). Η εξωγενής εφαρμογή φυσικών ορμονών 
και συνθετικών ρυθμιστών ανάπτυξης, βελτιώνει την ανάπτυξη των φυτών τομάτας, 
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υπό στρες αλατότητας (100mM NaCl στο καλλιεργητικό μέσο), αυξάνοντας την 
περιεκτικότητα σε Κ και μειώνοντας το Na στα φύλλα,  καθυστερώντας έτσι τη 
γήρανσή τους (Albacete et al., 2008; Ghanem et al., 2008). Όλες αυτές οι αλλαγές 
σχετίζονται με τη μειωμένη δραστηριότητα του PSII και τις αλλαγές στα επίπεδα του 
ABA, στις κυτοκινίνες, στον πρόδρομο του αιθυλενίου και το περιεχόμενο αυξίνης 
στα φύλλα (Albacete et al., 2008; Ghanem et al., 2008), αν και οι μηχανισμοί που 
διέπουν αυτά τα αποτελέσματα, παραμένουν ακόμη άγνωστοι (Ashraf et al., 2010a) 
 τον εμβολιασμό των φυτών τομάτας με μυκόριζες, με αποτέλεσμα την αύξηση της 
πρόσληψης του P, του Ca και του K, την αύξηση της αναλογίας Ca / Na και K / Na, 
την βελτίωση του καθαρού ποσοστού αφομοίωσης, την ενίσχυση της στοματικής 
αγωγιμότητας και την προστασία του φωτοσυστήματος II, από την αλατότητα 
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Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στο χώρο του Αγροκτήματος του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας, σε θάλαμο ανάπτυξης φυτών 28 m2, με διαστάσεις, 4 m πλάτος, 7 m μήκος και 3 
m ύψος. Ο θάλαμος διαθέτει σύστημα ελέγχου και μέτρησης των κλιματικών παραμέτρων 
του εσωτερικού χώρου, για τον υπολογισμό της υδατικής καταπόνησης και της διαπνοής των 
φυτών. Επομένως, όλες οι κλιματικές παράμετροι όπως, η θερμοκρασία, η σχετική υγρασία, 
η συγκέντρωση του CO2 του αέρα που εισέρχεται στο θάλαμο και η ένταση της ακτινοβολίας 
στο εσωτερικό του θαλάμου, είναι πλήρως ελεγχόμενες.  
Στην Εικόνα 5 παρουσιάζεται άποψη του εσωτερικού του θαλάμου, του συστήματος 
ελέγχου της έντασης φωτισμού, καθώς και άποψη του υδροπονικού συστήματος 
καλλιέργειας. 
 
Εικόνα 5: Άποψη του εσωτερικού του θαλάμου, του συστήματος ελέγχου της έντασης φωτισμού, 
καθώς και άποψη του υδροπονικού συστήματος καλλιέργειας. 
 
Εντός του θαλάμου, υπάρχουν εγκατεστημένοι συνολικά 24 λαμπτήρες νατρίου υψηλής 
πίεσης, 600W έκαστος, ικανοί να επιτύχουν τη μέγιστη ισχύ ακτινοβολίας στο επίπεδο των 
φυτών, ίση με 240 W/m2. Οι λαμπτήρες είναι χωρισμένοι σε 4 ομάδες των 6 λαμπτήρων. Η 
ένταση της ακτινοβολίας της κάθε ομάδας, είναι 60 W/m2 και ενεργοποιούνται ανάλογα με 
το χρονοδιάγραμμα της Εικόνας 6. 
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Εικόνα 6: Χρονοδιάγραμμα λειτουργίας λαμπτήρων στο θάλαμο. 
 
     Καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος οι κλιματικές παράμετροι παρέμειναν σταθερές και 
ελεγχόμενες μέσω του συστήματος ελέγχου της Εικόνας 7. Η θερμοκρασία του θαλάμου 
ήταν ρυθμισμένη στους 25οC κατά τη διάρκεια της ημέρας των φυτών και στους 18οC κατά 
τη διάρκεια της νύχτας. Η υγρασία του αέρα κυμαίνονταν από 60-70 %, ενώ η συγκέντρωση 
του διοξειδίου του άνθρακα ήταν σταθερή και ίση με 380 ppm κατά τη διάρκεια της πρώτης 
περιόδου του πειράματος και 1000 ppm κατά τη διάρκεια της δεύτερης περιόδου.  
 
 
Εικόνα 7: Σύστημα ελέγχου του κλίματος στο χώρο του θαλάμου. 
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Για την άρδευση και λίπανση της καλλιέργειας εφαρμόστηκε ανοιχτό σύστημα 
υδροπονίας με πλήρως ελεγχόμενες συνθήκες λίπανσης μέσω του αυτόματου συστήματος 
ελέγχου της εταιρείας Argos Electronics, της Εικόνας 8.   
 
 
   Εικόνα 8: Σύστημα ελέγχου της άρδευσης και λίπανσης στο χώρο του θαλάμου. 
Το σύστημα, αποτελείται από έναν υδρολιπαντήρα, ο οποίος συνθέτει το διάλυμα 
λίπανσης (Πίνακας 1) και το αποθηκεύει στη δεξαμενή, έως ότου χρησιμοποιηθεί. Η 
συχνότητα άρδευσης ποικίλει κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου, σύμφωνα με τον 
Πίνακα 2.   
 
Πίνακας 1: Συχνότητα άρδευσης της καλλιέργειας κατά τη διάρκεια της ημέρας. 
Ώρα Συχνότητα άρδευσης Διάρκεια άρδευσης 
7.30-19.00 ανά 6 ώρες 300 sec 
19.00-24.00 ανά 1,5 ώρα 300 sec 
24.00-8.00 ανά 1 ώρα 300 sec 
 
Πίνακας 2: Η σύσταση των θρεπτικών διαλυμάτων άρδευσης, με κανονική και αυξημένη αλατότητα. 
Θρεπτικά στοιχεία Κανονικό διάλυμα Διάλυμα με αυξημένη αλατότητα 
K 8,5 mmol/lt 8,5 mmol/lt 
Ca 4,75 mmol/lt 4,75 mmol/lt 
Mg 2,2 mmol/lt 2,2 mmol/lt 
NO3
-
 15 mmol/lt 15 mmol/lt 
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NH4 1,6 mmol/lt 1,6 mmol/lt 
HPO4
-
 1,5 mmol/lt 1,5 mmol/lt 
NaCl 1,1 mmol/lt 25 mmol/lt 
Fe 15 μmol/lt 15 μmol/lt 
Mn 10 μmol/lt 10 μmol/lt 
Zn 6 μmol/lt 6 μmol/lt 
Cu 1 μmol/lt 1 μmol/lt 
B 35 μmol/lt 35 μmol/lt 
Mo 0,5 μmol/lt 0,5 μmol/lt 
 
      
Τα φυτά τομάτας που χρησιμοποιήθηκαν ανήκαν στην ποικιλία «Ελπίδα» και 
αναπτύχθηκαν σε κλειστό υδροπονικό σύστημα, με δυνατότητα πλήρους ελέγχου της 
άρδευσης και της λίπανσης. Συνολικά εγκαταστάθηκαν στο θάλαμο 70 φυτά, σε σάκους 
περλίτη, τοποθετημένους σε 4 γραμμές κατά μήκος του θαλάμου.  
Το πείραμα ολοκληρώθηκε σε 2 περιόδους, συνολικής διάρκειας 100 ημερών. Κατά τη 
διάρκεια της πρώτης περιόδου, η συγκέντρωση του CO2 στο θάλαμο ήταν 380 ppm, ενώ 
κατά τη διάρκεια της δεύτερης, το CO2 ρυθμίστηκε στα 1000 ppm. Εκτός από τη 
διαφοροποίηση στα επίπεδα του CO2, οι εργασίες που πραγματοποιήθηκαν και οι συνθήκες 
που επικρατούσαν εντός του θαλάμου και στις δυο περιόδους, ήταν πανομοιότυπες. 
 
 2. 2 Περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας και των μετρήσεων  
 
     Για την διενέργεια των πειραμάτων έγιναν πρώτα δοκιμές όλων των συστημάτων στον 
θάλαμο ανάπτυξης κατά την διάρκεια των θερινών μηνών του έτους 2012. Η πρώτη 
πειραματική περίοδος ξεκίνησε στις 17/09/2012 και ολοκληρώθηκε στις 4/11/2012, ενώ η 
δεύτερη πειραματική περίοδος ξεκίνησε στις 7/11/2012 και διήρκησε έως τις 29/12.2012. 
  Κατά τη διάρκεια της πρώτης πειραματικής περιόδου, εφαρμόστηκε σταθερή 
συγκέντρωση CO2, στο επίπεδο των 360 ppm, ενώ στη δεύτερη περίοδο, τα επίπεδα CO2 
έφταναν τα 1000 ppm. Η φύτευση των φυτών πραγματοποιήθηκε σε τέσσερις σειρές των 5 
σάκων περλίτη. Κάθε σάκος περιελάμβανε 4 φυτά.  
Την 20η ημέρα μετά την μεταφύτευση των φυτών στο θάλαμο εφαρμόστηκε η 
διαφοροποίηση της αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος στις 2 μεταχειρίσεις (2 γραμμές 
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ανά μεταχείριση). Στις δύο σειρές η ηλεκτρική αγωγιμότητα του θρεπτικού διαλύματος 
τέθηκε στα επίπεδα του 2.6 - 2.8 dS m-1 και στις άλλες δυο στα επίπεδα του 5.2 – 5.5 dS m-1. 
Κατά την περίοδο εγκλιματισμού των φυτών στο θάλαμο και στις δύο μεταχειρίσεις 
εφαρμόζονταν θρεπτικό διάλυμα με κανονικά επίπεδα αλατότητας.  
Παράλληλα, έγινε συλλογή του 5ου και 6ου φύλλου και τμήματος της ρίζας τριών τυχαία 
επιλεγμένων φυτών και τα δείγματα προετοιμάστηκαν κατάλληλα για αποθήκευση στους -
80ºC (ημέρα 0). Στη συνέχεια και κάθε τρεις ημέρες συλλέγονταν τα φύλλα 5, 6, 10 και 11 
και η ρίζα τριών φυτών ανά μεταχείριση. 
 
2.2.1 Προετοιμασία δειγμάτων  
 
     Η διαδικασία προετοιμασίας των δειγμάτων περιελάμβανε τις παρακάτω μεταχειρίσεις 
στα φύλλα: 
α) εμβάπτιση σε υγρό άζωτο, 
β) θρυμμάτισμα σε γουδί που περιέχει ποσότητα υγρού αζώτου, για το  σχηματισμό πάστας, 
γ) διαίρεση της ποσότητας της πάστα κάθε φύλλου και της ρίζας, σε 2 σωλήνες falcon των 50 
ml, με προσθήκη μικρής ποσότητας υγρού αζώτου, 
δ) τοποθέτηση των σωλήνων falcon στους -80° C. 
Παράλληλα, κατά την διάρκεια του πειράματος και σε τακτά χρονικά διαστήματα 
καταγράφονταν οι παρακάτω μετρήσεις. 
 
2.2.2 Μετρήσεις ρυθμού ανάπτυξης – μη καταστροφικές 
 
    Μια φορά την εβδομάδα, γίνονταν τυχαία δειγματοληψία από 4 φυτά ανά γραμμή, με 
σκοπό τη μέτρηση: 
α) του ύψους των φυτών 
β) του μήκους των μεσογονάτιων διαστημάτων 
γ) του αριθμού των κόμβων 
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2.2.3 Μετρήσεις ρυθμού ανάπτυξης – καταστροφικές 
 
    Την 15 και 35 ημέρα μετά την μεταφύτευση επιλέχθηκαν τυχαία 3 φυτά από κάθε 
μεταχείριση, με σκοπό τη μέτρηση: 
α) του ύψος του φυτού 
β) του αριθμού των φύλλων και τη σάρωση της επιφάνειάς τους για  υπολογισμό της 
φυλλικής επιφάνειας ανά φυτό 
γ) του μήκους των μεσογονάτιων διαστημάτων 
δ) του χλωρού βάρους των φύλλων, των βλαστών και της ρίζας 
ε) του ξηρού βάρους των φύλλων, των βλαστών και της ρίζας 
 
2.2.4 Μετρήσεις φωτοσύνθεσης και διαπνοής 
 
Ανά 4 ημέρες γινόταν μέτρηση της φωτοσύνθεσης και διαπνοής των φύλλων των φυτών, 
επιλέγοντας τυχαία 20 φύλλα από κάθε μεταχείριση. 
 
2.2.5 Μετρήσεις ανάκλασης  
 
     Τις πρώτες ημέρες της εφαρμογής αλατότητας, μετρήθηκε η ανάκλαση του 5ου και 10ου 
φύλλου των φυτών. Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε χρησιμοποιώντας το τεστ ANOVA 
και Duncan,  με σκοπό τον έλεγχο των διαφορών σε επίπεδο σημαντικότητας  p < 0.05. 
 
    2.2.6 Ημερολόγιο πειράματος 1 (κανονικά επίπεδα CO2) 
 
05-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 0):  
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (0 Ώρα) 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα φωτοσύνθεσης και διαπνοής των φύλλων τριάντα (30) 
τυχαία επιλεγμένων φυτών.  
 Συλλέχθηκε το 5ο και 6ο φύλλο και τμήματος της ρίζας τριών τυχαία επιλεγμένων 
φυτών 
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 Εφαρμόστηκε διαφοροποίηση της αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος στις 2 
μεταχειρίσεις (2 γραμμές ανά μεταχείριση). Στις δύο σειρές η ηλεκτρική αγωγιμότητα 
του θρεπτικού διαλύματος θα είναι 2.7 dS/m και στις άλλες δυο περίπου 5.5 dS/m. 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των τριών τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). Συγκεκριμένα καταγράφηκαν: 
-    το ύψος κάθε φυτού 
- ο αριθμός των φύλλων του  
- το μήκος κάθε φύλλου που χρησιμοποιήθηκε σαν δείγμα 
- το μήκος των μεσογονατίων διαστημάτων 
- το χλωρό βάρος των φύλλων, των βλαστών και της ρίζας του 
- το ξηρό βάρος των φύλλων, των βλαστών και της ρίζας του 
- ο αριθμός των καρπών του 
 
06-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 1): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (24η Ώρα, 36η Ώρα). 
 
07-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 2): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (48η Ώρα). 
 
08-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 3): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (72η Ώρα, 84η Ώρα). 
 Συλλέχθηκε το 5ο και 6ο φύλλο και τμήμα της ρίζας, έξι τυχαία επιλεγμένων φυτών 
(τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
09-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 4): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (96η Ώρα, 108η Ώρα). 
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10-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 5): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (120η Ώρα). 
 
11-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 6): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (72η Ώρα, 84η Ώρα). 
 Συλλέχθηκε το 5ο και 6ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων φυτών 
(τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
17-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 12): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα φωτοσύνθεσης και διαπνοής των φύλλων τυχαία 
επιλεγμένων φυτών. 
 
20-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 15): 
 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
23-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 18): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
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26-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 21): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
29-10-2012 (ΗΜΕΡΑ 24): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα φωτοσύνθεσης και διαπνοής των φύλλων τυχαία 
επιλεγμένων φυτών. 
 
01-11-2012 (ΗΜΕΡΑ 27): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα φωτοσύνθεσης και διαπνοής των φύλλων τυχαία 
επιλεγμένων φυτών. 
 
04-11-2012 (ΗΜΕΡΑ 30): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
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2.2.7 Ημερολόγιο πειράματος 2 (υψηλά επίπεδα CO2) 
 
7-11-2012 
 Μεταφύτευση σπορόφυτων τομάτας στο θάλαμο. 
 
26-11-2012 (ΗΜΕΡΑ 0):  
 Συλλέχθηκε το 5ο και 6ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων φυτών. 
 Εφαρμόστηκε διαφοροποίηση της αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος στις 2 
μεταχειρίσεις (2 γραμμές ανά μεταχείριση). Στις δύο σειρές η ηλεκτρική αγωγιμότητα 
του θρεπτικού διαλύματος είναι 2.7 dS/m και στις άλλες δυο, περίπου 5.5 dS/m. 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
27-11-2012 (ΗΜΕΡΑ 1): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (24η Ώρα, 36η Ώρα). 
 
28-11-2012 (ΗΜΕΡΑ 2): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (48η Ώρα, 60η Ώρα). 
 
29-11-2012 (ΗΜΕΡΑ 3): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (72η Ώρα, 84η Ώρα). 
 Συλλέχθηκε το 5ο και 6ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων φυτών 
(τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
30-11-2012 (ΗΜΕΡΑ 4): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (96η Ώρα, 108η Ώρα). 
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01-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 5): 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα ανάκλασης των φύλλων με τη χρήση του 
σπεκτροραδιόμετρου (120η Ώρα). 
 
02-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 6): 
 Συλλέχθηκε το 5ο , 6ο ,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα φωτοσύνθεσης και διαπνοής των φύλλων τυχαία 
επιλεγμένων φυτών. 
 
05-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 9): 
 Συλλέχθηκε το 5ο , 6ο ,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
08-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 12): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
11-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 15): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
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14-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 18): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
17-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 21): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
20-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 24): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 Καταγράφηκαν τα επίπεδα φωτοσύνθεσης και διαπνοής των φύλλων τυχαία 
επιλεγμένων φυτών. 
23-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 27): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (καταστροφική μέτρηση). 
 
29-12-2012 (ΗΜΕΡΑ 30): 
 Συλλέχθηκε το 5ο,6ο,10ο και 11ο φύλλο και τμήμα της ρίζας έξι τυχαία επιλεγμένων 
φυτών (τρία φυτά από κάθε μεταχείριση). 
 Πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ρυθμού ανάπτυξης των έξι τυχαία επιλεγμένων 




Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:49:27 EET - 137.108.70.7
60 
 
2.3 Εξοπλισμός και επιστημονικά όργανα  
 
2.3.1 Μετρήσεις φωτοσύνθεσης 
 
Οι μετρήσεις φωτοσύνθεσης έγιναν με τη βοήθεια του φορητού συστήματος μέτρησης 
φωτοσύνθεσης του οίκου ADC LC Pro+. Το φορητό σύστημα αποτελείται από, την κεντρική 
κονσόλα βάρους 4,5kg και το θάλαμο όπου τοποθετούνται τα φύλλα των φυτών, βάρους 
περίπου 1kg (Εικ. 9). Τα δεδομένα που καταγράφονται, αποθηκεύονται σε φορητή κάρτα 
μνήμης SD. 
 
Εικόνα 9: Κεντρική κονσόλα καταγραφής μετρήσεων και θάλαμος τοποθέτησης δειγμάτων. 
 
Η συσκευή επιτρέπει τη μέτρηση του ρυθμού φωτοσύνθεσης (Α), του ρυθμού διαπνοής 
(Ε), της στοματικής αγωγιμότητας (gs), της θερμοκρασίας του θαλάμου και του φύλλου (Tch, 
Tleaf), τη ροή του διοξειδίου του άνθρακα εντός και εκτός του θαλάμου (Cref, Can), την 
αντίσταση των στομάτων στη διαπνοή (rs), κ.ά.  
Ο έλεγχος της συγκέντρωσης  του CO2 είναι απαραίτητος, έτσι ώστε τα επίπεδα 
διοξειδίου να διατηρούνται σταθερά και γύρω στα 2000 ppm κατά τη διάρκεια των 
μετρήσεων. Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί αναμιγνύοντας τον ατμοσφαιρικό αέρα, με 
διοξείδιο του άνθρακα που προέρχεται από κατάλληλα δοχεία σταθερού εφοδιασμού του 
συστήματος (Εικ. 10), ενώ απαραίτητη κρίνεται και η αφύγρανση του αέρα, ώστε να μην 
επηρεάζεται καθόλου η δραστηριότητα της αναπνοής. 
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     Εικόνα 10: Δοχεία σταθερού εφοδιασμού του συστήματος. 
 
2.3.2 Μετρήσεις ανάκλασης  
 
    Τα δεδομένα ανάκλασης συλλέχθηκαν με τη βοήθεια του φορητού σπεκτροραδιόμετρου 
Field Spec 3 Hi-Res της ASD (Εικ. 11), το οποίο συνδέεται ασύρματα με φορητό 
υπολογιστή. Η συσκευή μπορεί να λειτουργήσει σε συνθήκες θερμοκρασίας 0-40 οC και 
προσφέρει ανάλυση 8,5 nm σε εύρος φάσματος 1000-1800 nm και ανάλυση 6.5 nm σε εύρος 
φάσματος 1800-2500 nm.  
Ο βασικός εξοπλισμός της συσκευής, περιλαμβάνει έναν αισθητήρα επαφής (plant probe) 
υψηλής έντασης, ο οποίος στεγάζει μια μονάδα οπτικών ινών φωτισμού και συγκεκριμένα 57 
τυχαία κατανεμημένες ίνες, οι οποίες προστατεύονται από ένα μαύρο καλώδιο.  
      
Εικόνα 11: Κεντρική συσκευή και αισθητήρας επαφής σπεκτροραδιόμετρου. 
 
Απαραίτητη προϋπόθεση για την καταγραφή των μετρήσεων είναι  η βαθμονόμηση της 
συσκευής, η οποία λαμβάνει χώρα στην αρχή των μετρήσεων και επαναλαμβάνεται ανά 
τακτά χρονικά διαστήματα, με τη βοήθεια μιας λευκής πλάκας ανάκλασης με επικάλυψη 
θειικού βαρίου (spectralon). Το spectralon, είναι κατασκευασμένο από πολύ-τετρα-φλουρο-
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αιθυλένιο (PTFE) και έχει την ιδιότητα να αντανακλά σχεδόν το 100% του φωτός, σε μήκη 
κύματος από 350 nm έως 2500 nm.  
Για τον καθορισμό της ανάκλασης ενός υλικού, απαιτείται η μέτρηση της φασματικής 
απόκρισης ενός δείγματος αναφοράς και η φασματική απόκριση ενός υλικού-στόχου.  
Τα φασματικά χαρακτηριστικά απορρόφησης μπορεί να οφείλονται στην περιεκτικότητα 
των ιστών, σε νερό, σε χλωροφύλλη και άλλες χρωστικές, σε πρωτεΐνες και στη δομή των 
κυττάρων. Αμέσως μετά την καταγραφή των δεδομένων, ακολουθεί η ερμηνεία τους, με τη 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
3.1 Μετρήσεις ανάπτυξης 
 
3.1.1 Μήκος φύλλων  
 
Σύμφωνα με τη στατιστική ανάλυση, τόσο στο πρώτο πείραμα (CO2:380 ppm) (Σχ. 1α 
και 1β), όσο και στο δεύτερο (CO2:1000 ppm) (Σχ. 2α και 2β), δεν προέκυψαν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των 5ων και 6ων φύλλων των φυτών που αναπτύσσονταν σε 
διάλυμα με κανονικά και αυξημένα επίπεδα αλατότητας. Αυτό μπορεί να οφείλεται στο 
προχωρημένο στάδιο ανάπτυξης στο οποίο βρίσκονταν τα φύλλα, τη χρονική στιγμή της 
έναρξης της μεταχείρισης με αλατότητα. Πιθανώς το 5ο και 6ο φύλλο, είχαν αποκτήσει το 
τελικό τους μέγεθος, καθώς όπως παρατηρείται και στα διαγράμματα, τα φύλλα διατηρούν 
σταθερό το αρχικό τους μήκος, έως το τέλος του πειράματος.  
Στα Σχήματα 3α και 3β, παρατηρείται ότι τα φύλλα των φυτών της δεύτερης περιόδου 
εμφανίζουν χαμηλότερα επίπεδα ανάπτυξης από εκείνα της πρώτης περιόδου. Όπως φαίνεται 
η προσθήκη CO2 δεν επηρέασε την ανάπτυξη του 5
ου
 και 6ου φύλλου των φυτών, ίσως λόγω 
της ποικιλομορφίας τους και του διαφορετικού γονότυπου. 
Σχήμα 1: Πορεία των τιμών του μήκους των φύλλων κατά τη διάρκεια της πρώτης πειραματικής 
περιόδου. (α) μετρήσεις στο 5ο φύλλο, (β) μετρήσεις στο 6ο φύλλο. 
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Σχήμα 2: Πορεία των τιμών του μήκους των φύλλων κατά τη διάρκεια της δεύτερης πειραματικής 
περιόδου. (α) μετρήσεις στο 5ο φύλλο, (β) μετρήσεις στο 6ο φύλλο. 
 
Σχήμα 3: Στα διαγράμματα διακρίνεται η πορεία ανάπτυξης του μήκους του 5ου φύλλου των φυτών 
μάρτυρα (α) και των φυτών με αυξημένη αλατότητα (β).  
 
Παρακάτω παρατηρείται η πορεία ανάπτυξης του 10ου και 11ου φύλλου των φυτών. 
Σύμφωνα με τα διαγράμματα τα υψηλά επίπεδα άλατος στο διάλυμα των φυτών, επιδρούν 
αρνητικά στην ανάπτυξη του 10ου και 11ου φύλλου, τόσο στην πρώτη (Σχ. 4α και 4β), όσο και 
στη δεύτερη περίοδο (Σχ.5α και 5β). Τα φυτά είναι πιο ευαίσθητα στην αλατότητα του 
υποστρώματος κατά τη διάρκεια των πρώτων σταδίων αύξησης, απ’ ότι αργότερα, επειδή δε 
γίνεται οσμωτική εξισορρόπηση (Fernandez-Garcia et al., 2004).  
Από τα Σχήματα 6α και 6β, γίνεται φανερό πως ο εμπλουτισμός με CO2  δεν εξομάλυνε 
την επίδραση των αλάτων. Κάτι τέτοιο μπορεί να οφείλεται στην ευαισθησία των φύλλων, τα 
οποία βρίσκονταν σε πιο πρώιμο στάδιο ανάπτυξης τη χρονική στιγμή που εφαρμόστηκε η 
αλατότητα, σε σχέση με το 5ο φύλλο.  
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Σχήμα 4: Πορεία των τιμών του μήκους των φύλλων κατά τη διάρκεια της πρώτης πειραματικής 
περιόδου. (α)μετρήσεις στο 10ο φύλλο, (β) μετρήσεις στο11ο φύλλο. 
 
Σχήμα 5: Πορεία των τιμών του μήκους των φύλλων κατά τη διάρκεια της δεύτερης πειραματικής 
περιόδου. (α) μετρήσεις στο 10ο φύλλο, (β) μετρήσεις στο11ο φύλλο. 
 
Σχήμα 6: Στα διαγράμματα διακρίνεται η πορεία ανάπτυξης του μήκους του 5ου φύλλου των φυτών 
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3.1.2 Ύψος φυτών  
 
     Κατά τη διάρκεια της πρώτης (Σχ. 7α) και δεύτερης πειραματικής περιόδου (Σχ. 7β), 
παρατηρούνται διαφορές στο ύψος των φυτών των δυο μεταχειρίσεων (κανονική και υψηλή 
αλατότητα). Τα φυτά που αναπτύσσονται υπό συνθήκες αυξημένης αλατότητας, 
παρουσιάζουν μεγαλύτερο ύψος από τα υπόλοιπα. Πιθανότατα λοιπόν, αυτή η 
διαφοροποίηση που εμφανίζεται στο συγκεκριμένο πείραμα, να σχετίζεται με την 
παραλλακτικότητα των φυτών και τις συνθήκες αύξησης και ανάπτυξης όπως, η 
θερμοκρασία, η υγρασία, το διοξείδιο του άνθρακα, η ακτινοβολία και η συχνότητα 
άρδευσης (Li et al., 2001; Sonneveld et al., 2004; Claussen, 2005). 
Στα Σχήματα 8α και 8β, διακρίνεται η διαφορά ύψους των φυτών που αναπτύσσονται υπό 
συνθήκες αλατότητας σε σχέση με τα υπόλοιπα φυτά, λόγω της αύξησης των επιπέδων CO2. 
Αυξάνοντας τα ποσοστά CO2 στο θερμοκήπιο, παρατηρείται αύξηση της ανάπτυξης των 
φυτών, λόγω βελτίωσης του υδατικού δυναμικού της καλλιέργειας και όχι λόγω αύξησης του 
ρυθμού φωτοσύνθεσης (Schwarz & Gale, 1984).  
Σχήμα 7: Πορεία των τιμών του ύψους των φυτών κατά τη διάρκεια της πρώτης πειραματικής 
περιόδου (α) και κατά τη διάρκεια της δεύτερης πειραματικής περιόδου (β).  
Σχήμα 8: Στα διαγράμματα διακρίνεται η πορεία ανάπτυξης του ύψους των φυτών μάρτυρα (α) και 
των φυτών με αυξημένη αλατότητα (β). 
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3.1.3 Χλωρό βάρος φυτών 
 
  Στο Σχήμα 9α παρουσιάζεται η πορεία του χλωρού βάρους των φυτών κατά τη διάρκεια 
του πρώτου πειράματος (CO2:380 ppm) και στο Σχήμα 9β κατά τη διάρκεια του δεύτερου 
πειράματος (CO2:1000 ppm). Η στατιστική ανάλυση των μετρήσεων έδειξε ότι και για τις 
δυο περιόδους, το μέσο χλωρό βάρος των φυτών που εκτέθηκαν σε υψηλή συγκέντρωση 
αλάτων, ήταν στατιστικά σημαντικά μικρότερο. 
Το μικρότερο χλωρό βάρος των φυτών υπό αυξημένη αλατότητα, αποδίδεται πιθανότατα 
στη μειωμένη φυλλική επιφάνεια (Läuchli & Epstein, 1990) και όχι στη μείωση της 
ανάπτυξης του ύψους των βλαστών, το οποίο όπως φάνηκε παραπάνω, είναι μεγαλύτερο για 
τα φυτά που αναπτύσσονται σε διάλυμα με αυξημένα ποσοστά άλατος. Η μείωση της 
φυλλικής επιφάνειας, φαίνεται να σχετίζεται με την αγωγιμότητα του υποστρώματος, κατά 
τη διάρκεια της ημέρας συγκεκριμένα (van Ieperen, 1996), καθώς και, με τη μείωση της 
σπαργής των κυττάρων λόγω απότομης πτώσης του υδατικού δυναμικού στο φύλλο, τις 
ιδιότητες ροής του κυτταρικού τοιχώματος και τη μείωση του ρυθμού φωτοσύνθεσης.  
Η αναστολή της βλαστικής ανάπτυξης συνδέεται και με την αναστολή της 
φωτοσύνθεσης, λόγω κλεισίματος των στομάτων, ως αποτέλεσμα της μείωσης της 
στοματικής αγωγιμότητας (Nieman et al., 1988). 
Τα αυξημένα επίπεδα CO2 (Σχ. 10α και 10β), φαίνεται πως δεν επηρέασαν το χλωρό 
βάρος των φυτών, αν και βοήθησαν στην αύξηση του ύψους των φυτών, πιθανότατα λόγω 
μείωσης της φυλλικής επιφάνειας. 
Σχήμα 9: Πορεία των τιμών του χλωρού βάρους των φυτών κατά τη διάρκεια της πρώτης 
πειραματικής περιόδου (α) και της δεύτερης πειραματικής περιόδου (β). 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:49:27 EET - 137.108.70.7
68 
 
Σχήμα 10: Στα διαγράμματα διακρίνεται η πορεία ανάπτυξης του χλωρού βάρους των φυτών 
μάρτυρα (α) και των φυτών με αυξημένη αλατότητα (β), στις δυο περιόδους.  
 
 
 3.1.4 Ξηρό βάρος φυτών 
 
Στο Σχήμα 11α παρουσιάζεται η πορεία του ξηρού βάρους των φυτών κατά τη διάρκεια 
του πρώτου πειράματος (CO2:380 ppm) και στο Σχήμα 11β κατά τη διάρκεια του δεύτερου 
πειράματος (CO2:1000 ppm). Η στατιστική ανάλυση των μετρήσεων έδειξε ότι και για τις 
δυο περιόδους, το ξηρό βάρος των φυτών υπό αυξημένη αλατότητα ήταν στατιστικά 
σημαντικά μικρότερο από αυτό των υπόλοιπων φυτών. Σύμφωνα με τους Cruz & Cuartero 
(1990), η μείωση του ξηρού βάρους του βλαστού και των φύλλων, είναι παρόμοια στα 
περισσότερα είδη φυτών, όχι όμως και στα φυτά τομάτας. Το μειωμένο ξηρό βάρος των 
φύλλων, αποδίδεται στη μείωση της φυλλικής επιφάνειας (van Ieperen, 1996) και όχι στη 
μείωση του αριθμού τους, εκτός και αν τα επίπεδα  EC ξεπεράσουν τα 6 dS m-1 (Cruz & 
Cuartero, 1989).  
Ανάλογα αποτελέσματα έχουν βρεθεί και σε άλλες έρευνες (Hajer et al., 2006; Moghaieb 
et al., 2001; Romero –Aranda et al., 2001). Το ποσοστό ξηρού βάρους προς νωπό βάρος 
φύλλων, αυξήθηκε με την έκθεση των φυτών σε υψηλά επίπεδα άλατος, υποδηλώνοντας ότι 
η μείωση της περιεκτικότητας σε υγρασία των φύλλων οφείλεται στην αλατότητα. Επίσης,  
στα διαγράμματα παρατηρείται ότι στη δεύτερη πειραματική περίοδο όπου επικρατούν 
αυξημένα επίπεδα C02, το μέσο ξηρό βάρος των φυτών και των δυο μεταχειρίσεων (Σχήμα 
12α και 12β), είναι σαφώς μειωμένο σε σχέση με το πρώτο πείραμα. 
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Σχήμα 11: Πορεία των τιμών του ξηρού βάρους των φυτών κατά τη διάρκεια της πρώτης 
πειραματικής περιόδου (α) και της δεύτερης πειραματικής περιόδου (β).  
 
Σχήμα 12: Στα διαγράμματα διακρίνεται η πορεία ανάπτυξης του ξηρού βάρους των φυτών μάρτυρα 
(α) και των φυτών με αυξημένη αλατότητα (β), στις δυο περιόδους.  
 
 3.1.5 Ξηρό βάρος ριζών 
  
  Η έκθεση των φυτών σε αυξημένη συγκέντρωση άλατος, ξεκινάει συνήθως με την 
έκθεση των ριζών σε αυτό, επάγοντας μεταβολές στην ανάπτυξη, στη μορφολογία και στη 
φυσιολογία της ρίζας, με αποτέλεσμα την δυσκολία πρόσληψης νερού και ιόντων, καθώς και 
την παραγωγή ορμονών. Όταν η ρίζα προσλαμβάνει χαμηλότερα ποσοστά νερού (Pessarakli 
& Tucker, 1988), επηρεάζεται αρνητικά ολόκληρο το φυτό και μειώνεται το ξηρό βάρος της 
ρίζας του. Στο Σχήμα 13α, παρατηρείται ότι το ξηρό βάρος των φυτών που αναπτύσσονται 
υπό αυξημένη αλατότητα, κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα από αυτό των υπόλοιπων 
φυτών, κατά την πρώτη πειραματική περίοδο. Δε συμβαίνει όμως το ίδιο και κατά τη 
δεύτερη περίοδο του πειράματος (Σχ.13β), όπου το ξηρό βάρος των ριζών των φυτών και των 
δυο μεταχειρίσεων είναι στα ίδια επίπεδα.   
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  Τα αυξημένα επίπεδα CO2 (Σχ. 14α και 14β), ευνοούν τις  ρίζες των φυτών, οι οποίες  
παρουσιάζουν μεγαλύτερο ξηρό βάρος, λόγω της βελτίωσης του υδατικού δυναμικού στο 
περιβάλλον τους.  
 Οι ρίζες των φυτών φαίνεται ότι επηρεάζονται επίσης πάρα πολύ και από την ανάπτυξη 
των βλαστών, με αποτέλεσμα σε συνθήκες αλατότητας, η αναλογία του ξηρού βάρους ριζών/ 
βλαστό, να είναι υψηλότερη απ’ ότι στα φυτά-μάρτυρες, σε όλα τα στάδια ανάπτυξης (Cruz 
& Cuartero, 1990) (Σχ. 15α και 15β). 
Σχήμα 13: Πορεία των τιμών του ξηρού βάρους των ριζών κατά τη διάρκεια της πρώτης 
πειραματικής περιόδου (α) και της δεύτερης πειραματικής περιόδου (β). 
 
Σχήμα 14: Στα διαγράμματα διακρίνεται η πορεία ανάπτυξης του ξηρού βάρους των ριζών του  
μάρτυρα (α) και των φυτών με αυξημένη αλατότητα (β), στις δυο περιόδους.  
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Σχήμα 15: Διακρίνεται το ποσοστό ξηρού βάρους ρίζας ανά βλαστό κατά τη διάρκεια της πρώτης 
πειραματικής περιόδου (α) και της δεύτερης πειραματικής περιόδου (β). 
 
 
3.1.6 Αριθμός καρπών 
 
      Σε γενικές γραμμές, η μεταβολή της απόδοσης της τομάτας σε καρπούς, όταν αυξάνεται 
η  αλατότητα, ακολουθεί το μοντέλο Μaas και Hoffman (Maas & Hoffman, 1977), όπου όταν 
η ηλεκτρική αγωγιμότητα στη ρίζα φτάσει σε ένα συγκεκριμένο σημείο, η μείωση είναι 
γραμμική. 
Κατά την πρώτη πειραματική περίοδο (CO2: 360ppm) (Σχήμα 16α), τα φυτά που 
αναπτύσσονται σε διάλυμα υψηλής αλατότητας, εμφανίζουν την ίδια ποσότητα καρπών με τα 
υπόλοιπα φυτά. Στην δεύτερη πειραματική περίοδο (Σχήμα 16β), όμως, παρατηρείται αύξηση 
του αριθμού των καρπών. Αυτή η διαφοροποίηση μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι η 
αντίδραση της τομάτας στην αλατότητα, ποικίλλει ανάμεσα στα κηπευτικά συστήματα, που 
κατά κύριο λόγο επηρεάζονται από τις κλιματολογικές συνθήκες (Sonneable & Welles,1988; 
Li et al.,2001; Claussen, 2005) και ανάμεσα στις διαφορετικές ποικιλίες των φυτών.  
Σε φυτά τομάτας, η αναλογία καρπών ανά φυτό, εξαρτάται από την αναλογία δεσίματος 
καρπών / φυτό, τον αριθμό των ανθέων / δέσιμο καρπών και το δείκτη καρπόδεσης (αριθμός 
καρπών / αριθμό ανθέων) σε κάθε δέσιμο. Σε ιδιαίτερα αλατούχα περιβάλλοντα η ανθοφορία 
επηρεάζεται, είτε λόγω περιορισμένης παροχής νερού πριν και κατά τη διάρκεια της έναρξης 
της ταξιανθίας (Saito & Ito, 1974), είτε λόγω μειωμένης πρόσληψης καλίου (Besford & 
Maw, 1975) και φωσφόρου (Menary & van Stalen, 1976), με αποτέλεσμα να παρατηρείται 
πρωίμιση της παραγωγής (Sharaf & Hobson, 1986; McCall et al., 2006), κάτι που φαίνεται 
καθαρά στα Σχήματα 17α και 17β.  
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Η επίδραση της αύξησης των επιπέδων του CO2 στα φυτά, αποδεικνύεται θετική, καθώς 
ο αριθμός των καρπών είναι σαφώς μεγαλύτερος για τα φυτά της δεύτερης περιόδου (Σχ. 17α 
και 17β). 
Σχήμα 16: Πορεία των τιμών του αριθμού των καρπών των φυτών κατά τη διάρκεια της πρώτης 
πειραματικής περιόδου (α) και δεύτερης πειραματικής περιόδου (β).  
 
Σχήμα 17: Στα διαγράμματα διακρίνεται η πορεία ανάπτυξης του αριθμού των καρπών των φυτών 
μάρτυρα (α) και των φυτών με αυξημένη αλατότητα (β).  
 
3.1.8 Αριθμός καρπών με BER 
  
  Οι μέτριες και υψηλές συγκεντρώσεις αλατότητας, ευνοούν τη συχνότητα εμφάνισης της 
ξηρής σήψης κορυφής (BER) (Ehret & Ho, 1986b; Sonneveld & van der Burg, 1991; Adams 
& Ho, 1992; Willumsen et al., 1996; Van Ieperen, 1996; Schwarz et al., 2001). Το φαινόμενο 
αυτό οφείλεται, είτε σε δυσκολίες στις υδατικές σχέσεις φυτού-υποστρώματος, οι οποίες 
οδηγούν σε αδυναμία απορρόφησης νερού από το φυτό με αποτέλεσμα τα φύλλα να 
αφαιρούν το νερό από τους καρπούς, είτε σε μείωση της πρόσληψης ιόντων ασβεστίου και 
αδυναμία μεταφοράς του στους καρπούς (Τζάμος, 2004). Το ασβέστιο μεταφέρεται μόνο με 
την κίνηση του νερού διαμέσου του φυτού και εφόσον προτεραιότητα στην κίνηση του 
νερού, έχουν τα φύλλα για τη διαπνοή και τη φωτοσύνθεση, ο καρπός της τομάτας έρχεται 
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τελευταίος σε αυτή την αλυσίδα απαιτήσεων, με αποτέλεσμα η ποσότητα ασβεστίου που 
απομένει για αυτούς να μην επαρκής. 
 Στο συγκεκριμένο πείραμα παρατηρήθηκε μηδενικός αριθμός καρπών με το σύμπτωμα 
BER στα φυτά του μάρτυρα κατά τη διάρκεια της πρώτης περιόδου (CO2: 360ppm) (Σχήμα 
18α), σε αντίθεση με τα φυτά που αναπτύσσονταν σε αυξημένη αλατότητα (Σχήμα 18β). Στη 
δεύτερη πειραματική περίοδο παρατηρείται η εμφάνιση του συμπτώματος και στα φυτά του 
μάρτυρα (Σχ. 18β).  
 Στα Σχήματα 19α και 19β, παρατηρείται οψίμιση των καρπών που εμφάνισαν το 
σύμπτωμα, ως αποτέλεσμα των αυξημένων επιπέδων CO2. 
Παρ’ όλ’ αυτά, και στο δεύτερο πείραμα έχουμε εμφάνιση των συμπτωμάτων, λόγω πιθανώς 
της οσμωτικής πίεσης, ως αποτέλεσμα της οσμωτικής δράσης των αλάτων.  
Σχήμα 18: Πορεία των τιμών του αριθμού των καρπών των φυτών με BER κατά τη διάρκεια της 
πρώτης πειραματικής περιόδου (α) και της δεύτερης πειραματικής περιόδου (β).  
 
Σχήμα 19: Στα διαγράμματα διακρίνεται η πορεία εμφάνισης του συμπτώματος της BER στους  
καρπούς των φυτών μάρτυρα (α) και των φυτών με αυξημένη αλατότητα (β).  
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 3.2 Μετρήσεις φωτοσύνθεσης  
 
     Χρησιμοποιώντας τους μέσους όρους των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στο 5ο και 
6
ο
 φύλλο (Σχ. 20α) κατά τη διάρκεια της πρώτης πειραματικής περιόδου (CO2:360ppm), 
παρατηρούμε τη μείωση του ρυθμού φωτοσύνθεσης στα φυτά που αναπτύσσονται υπό 
αυξημένη αλατότητα. Μετά την 18η ημέρα, παρουσιάζεται μικρή αστάθεια στο ρυθμό 
φωτοσύνθεσης των φύλλων, με μικρή αύξηση της φωτοσυνθετικής τους δραστηριότητας. 
Στο 10ο και 11ο φύλλο (Σχ. 20β), ο ρυθμός φωτοσύνθεσης των φυτών μειώνεται και από την 
27
η
 ημέρα (1 Νοεμβρίου) και έπειτα διατηρείται σε επίπεδα σταθερά.  
Αυτή η αστάθεια στη φωτοσύνθεση των φύλλων, μπορεί να οφείλεται τόσο σε 
περιβαλλοντικούς παράγοντες, όσο και στην τεχνική της μέτρησης, καθώς τα φύλλα που 
επιλέγονται είναι τυχαία, ενώ τα περισσότερα από αυτά κατά τις τελευταίες ημέρες του 
πειράματος, ήταν περισσότερο εκτεθειμένα στην ακτινοβολία του φωτός. Έτσι μια μείωση ή 
αύξηση στη φωτοσύνθεση των φύλλων δεν προκαλεί απαραίτητα μείωση ή αύξηση της 
συνολικής φωτοσύνθεσης των φυτών, αν τα φυτά παράγουν μεγαλύτερη ή μικρότερη 
αντίστοιχα, φυλλική επιφάνεια.  
   
Σχήμα 20: Πορεία των τιμών του ρυθμού φωτοσύνθεσης των φυτών σε κανονική και υψηλή 
αλατότητα κατά τη διάρκεια της πρώτης πειραματικής περιόδου, στο 5ο και 6ο φύλλο (α) και στο 10ο 
και 11ο φύλλο (β). 
  
 Το μεγαλύτερο αποτέλεσμα που αναμένεται να επιφέρουν τα αυξημένα επίπεδα CO2, 
είναι η αντιστάθμιση των απωλειών διαπνοής, με το να επιτρέψουν τουλάχιστον τον ίδιο 
ρυθμό φωτοσύνθεσης σε χαμηλότερη αγωγιμότητα και ενδεχομένως, την ενίσχυση της 
φωτοσύνθεσης και της ανάπτυξης. Μια τέτοια περίπτωση, θα μπορούσε να αμβλύνει, ή 
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ακόμη και να αναστρέψει τα επιζήμια αποτελέσματα της αλατότητας που αναμένονται, λόγω 
της αύξησης της εξατμισοδιαπνοής.  
Στο συγκεκριμένο πείραμα ο εμπλουτισμός με CO2, φαίνεται πως δεν επέδρασε θετικά 
στη φωτοσύνθεση των φύλλων, καθώς αυτή μειώθηκε. Παρατηρείται μεγαλύτερη μείωση 
του ρυθμού φωτοσύνθεσης με το πέρασμα των ημερών, κάτι που μπορεί να οφείλεται τόσο 
στο αναπτυξιακό στάδιο του φυτού, όπως και στην επίδραση της αλατότητας, η οποία με το 
πέρασμα των ημερών οξυνόταν (Σχ. 21α και 21β). Η απόκριση στα αυξανόμενα επίπεδα 
CO2, διαφέρει σημαντικά από τη μια καλλιέργεια στην άλλη, καθώς είναι σχεδόν βέβαιο ότι 
εξαρτάται από παράγοντες όπως η ηλιακή ακτινοβολία (Esmailiyef, 1986; Taleisnik, 1987; 
Xu et al., 1995), καθώς επίσης και από το είδος και πολύ πιθανόν και από την ποικιλία 
(Baker & Allen, 1993). 
Σχήμα 21: Πορεία των τιμών του ρυθμού φωτοσύνθεσης των φυτών σε κανονική και υψηλή 
αλατότητα κατά τη διάρκεια της δεύτερης πειραματικής περιόδου, στο 5ο και 6ο φύλλο (α) και στο 
10
ο
 και 11ο φύλλο (β).  
 
 3.3 Μετρήσεις στοματικής αγωγιμότητας 
 
Στην πρώτη πειραματική περίοδο (Σχ. 22α), η στοματική αγωγιμότητα του 5ου και 6ου 
φύλλου, φαίνεται πως επηρεάζεται αρνητικά από την αύξηση του επιπέδου των αλάτων, 
λόγω της οσμωτικής δράσης τους που οδηγεί σε κλείσιμο των στομάτων και μείωση της 
διαπνοής. Κατά τη δεύτερη πειραματική περίοδο (Σχ. 22β), η στοματική αγωγιμότητα των 
φύλλων φαίνεται πως μειώνεται, εκτός από μια ανάκαμψη που παρουσιάζει τη 18η ημέρα, η 
οποία είναι δύσκολο να γενικευτεί για ολόκληρο το φυτό. Άλλωστε, η αύξηση της 
συγκέντρωσης του CO2, δεν επιφέρει απαραίτητα και μείωση της στοματικής αγωγιμότητας, 
σύμφωνα με τους Beerling et al., (1996). Σημειώνεται επίσης, ότι η συγκέντρωση CO2 δεν 
είναι ανεξάρτητη από τη θερμοκρασία και τις άλλες κλιματικές αλλαγές. 
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Σχήμα 22: Πορεία των τιμών της στοματικής αγωγιμότητας φυτών σε κανονική και υψηλή 
αλατότητα στο 5ο και 6ο φύλλο, κατά τη διάρκεια της πρώτης πειραματικής περιόδου (α) και της 
δεύτερης πειραματικής περιόδου (β). 
   
 3.4 Μετρήσεις ανάκλασης 
 
Τα πιο σημαντικά συστατικά του μεσοφύλλου των δικοτυλήδονων φυτών, που 
επηρεάζουν τις φασματικές τους ιδιότητες, είναι συνήθως χρωστικές ουσίες (χλωροφύλλες, 
καροτενοειδή, ανθοκυανίνες, ξανθοφύλλες) και άζωτο, τα οποία βρίσκονται στο 
δρυφακτοειδές παρέγχυμα, νερό το οποίο συναντάται σε σπογγώδεις κοιλότητες και 
διάφορες μορφές άνθρακα όπως, σάκχαρα, λιγνίνη, κυτταρίνη και άμυλο. Τα παραπάνω 
χημικά και φυσικά χαρακτηριστικά, επηρεάζουν την αλληλεπίδραση της ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας στα φύλλα των φυτών, που προκαλείται από την ανάκλαση, τη μετάδοση και 
την απορρόφηση των φύλλων (Knipling, 1970; Hodanova, 1985; Vogelmann et al., 1989; 
Jacquemoud & Baret, 1990; Jackson & Huete, 1991; Jacquemoud & Ustin, 2008). Η 
ιδιότητες της ανάκλασης, της μετάδοσης και της απορρόφησης των φύλλων, διαφέρουν στα 
διάφορα μήκη κύματος, περιοχή του ορατού (VIS) 400-700nm, εγγύς υπέρυθρο (NIR) 700-
1100nm και μέσο υπέρυθρο (MIR) 1100-2500nm, ανάλογα με την ομοιομορφία  των 
συστατικών της δομής του φύλλου.  
Το μεγαλύτερο μέρος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, περίπου το 90%, 
απορροφάται από το δρυφακτοειδές παρέγχυμα, πριν διαφύγει από το φύλλο, συνήθως στη 
μπλε και κόκκινη περιοχή του ορατού, εξαιτίας της μεγάλης συγκέντρωσης χρωστικών και 
αζώτου, ενώ στην περιοχή του πράσινου η απορρόφηση είναι μικρότερη λόγω του πράσινου 
χρώματος της βλάστησης.  
Τα χαρακτηριστικά της ανάκλασης των φυτών, εξαρτώνται από την υγεία και την ηλικία 
των φύλλων τους. Σε πολλές μελέτες έχει χρησιμοποιηθεί η περιοχή του ορατού για την 
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καταγραφή των αλλαγών στη φωτοσύνθεση λόγω έλλειψης νερού. Σε προηγούμενες μελέτες 
(Vogelmann et al., 1989; Lichtenthaler & Babani, 2000; Thenot et al., 2002; Winkel et al., 
2002; Sarlikioti et al., 2010) έχουν αναφερθεί αλλαγές στο φθορισμό της χλωροφύλλης ως 
απόκριση στην καταπόνηση ύδατος, λόγω της ακτινοβολίας που εκπέμφθηκε από τη 
διέγερση των χρωστικών. Οι Maracci et al. (1991), εξηγούν ότι η φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα μειώθηκε, ενώ η συγκέντρωση χλωροφύλλης παρέμεινε η ίδια, όταν 
καλλιέργεια αραβόσιτου  πείραμα  υποβλήθηκε σε συνθήκες καταπόνησης ύδατος. 
Στο εγγύς υπέρυθρο, η ενέργεια δεν επηρεάζεται από αυτές τις χρωστικές και εισβάλει 
όλο και πιο βαθιά στους ιστούς του σπογγώδους παρεγχύματος των φύλλων, ανάμεσα στα 
παρακείμενα κύτταρα και στην περιοχή του κυτταρικού τοιχώματος,  όπου βρίσκονται μικρές 
κοιλότητες αέρα γεμάτες με νερό.  
Σύμφωνα με τους Grant et al. (1987), για το ίδιο πάχος φύλλου, τα δικοτυλήδονα φυτά, 
παρουσιάζουν μεγαλύτερη ανάκλαση στο εγγύς υπέρυθρο από τα μονοκοτυλήδονα, και οι 
κοιλότητες στο σπογγώδες παρέγχυμα εγκλωβίζουν το φως, 3 έως και 4 φορές περισσότερο, 
ανάλογα με την υδατική κατάσταση του φυτού, βελτιώνοντας την αποδοτικότητα της 
φωτοσύνθεσης. Φαίνεται πως οι μετρήσεις ανάκλασης εξαρτώνται από το είδος και την 
αρχιτεκτονική της καλλιέργειας.  
Στην περιοχή του μέσου υπέρυθρου, παρατηρείται χαμηλή απορρόφηση και υψηλή 
ανάκλαση και μετάδοση, ενώ παρέχονται περισσότερες πληροφορίες για το υδατικό 
περιεχόμενο του φύλλου και τη δομή του (κυτταρίνη, λιγνίνη, άμυλο και άζωτο). Η 
απορρόφηση για την υδατική κατάσταση του φυτού εντοπίζεται στα 1450nm, 1940nm 
2500nm. Στα φύλλα με χαμηλή ποσότητα νερού, τα προστατευτικά κύτταρα χαλαρώνουν και 
επιτρέπουν την ανάκλαση και τη μετάδοση να επηρεαστεί από τις ξηρές ενώσεις άνθρακα. 
Πολλοί ερευνητές (Hunt & Rock, 1989; Bowman, 1989; Verdebout et al., 1994; Cordon & 
Lagorio, 2007; Jacquemoud & Ustin, 2008) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η περιοχή MIR 
δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της υδατικής κατάστασης του φυτού 
επειδή οι αλλαγές στην ανάκλαση εκεί, είναι πολύ ασαφείς. Επίσης δεν είναι δυνατόν να 
αναγνωριστούν και να ποσοτικοποιηθούν τα χαρακτηριστικά του φύλλου ξεχωριστά, εφόσον 
επηρεάζονται από την αρχιτεκτονική του φυτού, την πυκνότητα της καλλιέργειας και τη 
δομή του φύλλου.  
Αμέσως μετά την εφαρμογή αλατότητας (Ημέρα 0), γίνεται η πρώτη μέτρηση της 
ανάκλασης των φύλλων, κατά την οποία δεν παρατηρείται καμία διαφορά, τόσο για την 
πρώτη (Σχ. 23α) όσο και για τη δεύτερη πειραματική περίοδο (Σχ. 23β). 
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Σχήμα 23: Απεικόνιση της φασματικής ανάκλασης του 5ου φύλλου των φυτών, της πρώτης (α) και 
της δεύτερης πειραματικής περιόδου (β), για την ημέρα 0 των πειραμάτων. Με μπλε γραμμή 
συμβολίζεται η κανονική αλατότητα και με κόκκινη η υψηλή αλατότητα. 
 
Την δεύτερη ημέρα μετά την εφαρμογή αλατότητας, παρατηρούμε  ότι εντοπίζονται 
στατιστικά σημαντικές διαφορές, σύμφωνα με το t-test που χρησιμοποιήθηκε σε επίπεδο 
σημαντικότητας p < 0.05, οι οποίες επισημαίνονται με τις σκιασμένες περιοχές. Σύμφωνα με 
το φάσμα της ακτινοβολίας του 5ου φύλλου της πρώτης και δεύτερης πειραματικής περιόδου 
(Σχ. 24α και 24β), παρατηρούνται διαφορές στην ανάκλαση των φύλλων του μάρτυρα και 
των φυτών που αναπτύσσονται σε περιβάλλον υψηλής αλατότητας, στο ορατό φάσμα της 
ακτινοβολίας, σε μήκη κύματος 520 –530nm και 700–1160nm, τα οποία σχετίζονται με την 
περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη και τη δομή των κυττάρων αντίστοιχα.  
Τα αυξημένα επίπεδα αλατότητας, προκάλεσαν αύξηση των επιπέδων Na+ και Cl- στην 
περιοχή της ρίζας, η οποία επεκτάθηκε πολύ γρήγορα και στην περιοχή των φύλλων, 
προκαλώντας μεταβολές στην οργάνωση και δομή των ιστών του φύλλου, στο σχήμα και 
μέγεθος των κυττάρων, στον όγκο των μεσοκυττάριων διαστημάτων, καθώς και στα 
συστατικά του μεσοφύλλου των φύλλων των φυτών όπως, ο αριθμός χλωροπλαστών και ο 
αριθμός και το μέγεθος των κόκκων αμύλου (Sam et al., 2004). Αν και μετά από μικρό 
χρονικό διάστημα τα κύτταρα επανέρχονται στον αρχικό τους όγκο, η επιμήκυνσή τους και 
σε μικρότερο βαθμό η κυτταρική διαίρεση μειώνονται, οδηγώντας σε χαμηλότερο ποσοστό 
ανάπτυξης του φυτού. 
Σύμφωνα με τους Vogelmann et al., 1989; Lichtenthaler & Babani, 2000; Thenot et al., 
2002; Winkel et al., 2002; Sarlikioti et al., 2010, παρατηρούνται αλλαγές στο φθορισμό της 
χλωροφύλλης ως απόκριση στη μειωμένη πρόσληψη ύδατος λόγω της οσμωτικής δράσης 
των αλάτων, από την ακτινοβολία που εκπέμφθηκε από τη διέγερση των χρωστικών. 
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Σχήμα 24: Διαφοροποιήσεις στο 5ο φύλλο των φυτών, της πρώτης (α) και της δεύτερης πειραματικής 
περιόδου  (β), για την ημέρα 2 των πειραμάτων. Με μπλε γραμμή συμβολίζεται η κανονική 
αλατότητα και με κόκκινη η υψηλή αλατότητα. 
 
Την τρίτη ημέρα μετά την εφαρμογή αλατότητας, παρατηρούνται στατιστικά σημαντικές 
διαφορές στο φάσμα της ακτινοβολίας του 5ου φύλλου για το πρώτο πείραμα (Σχ. 25α), οι 
οποίες οφείλονται πάλι κυρίως στην περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη (600–700nm), σε 
αντίθεση με το δεύτερο πείραμα (Σχ. 25β), στο οποίο δεν εντοπίζονται σημαντικές διαφορές 
στο φάσμα της ακτινοβολίας. Αυτό μπορεί να οφείλεται στα αυξημένα επίπεδα CO2, τα 
οποία βελτιώνουν το υδατικό δυναμικό της καλλιέργειας, επιτρέποντας στο φυτό να 
απορροφήσει τις απαραίτητες ποσότητες νερού για την ανάπτυξή του, χωρίς να προκληθεί 
αύξηση ιόντων Na στο εσωτερικό του. 
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Σχήμα 25: Διαφοροποιήσεις στο 5ο φύλλο των φυτών, της πρώτης (α) και της δεύτερης πειραματικής 
περιόδου  (β), για την ημέρα 3 των πειραμάτων. Με μπλε γραμμή συμβολίζεται η κανονική 
αλατότητα και με κόκκινη η υψηλή αλατότητα 
 
Την πέμπτη ημέρα μετά την εφαρμογή αλατότητας, παρατηρούμε ότι εντοπίζονται 
στατιστικά σημαντικές διαφορές στο φάσμα της ακτινοβολίας του 5ου φύλλου κατά την 
πρώτη πειραματική περίοδο (Σχ. 26α), που οφείλονται κυρίως στην δομή των κυττάρων 
(700-1160nm) και για τη δεύτερη πειραματική περίοδο (Σχ. 26β),  που οφείλονται στη δομή 
των κυττάρων (1352-1400nm) και στην περιεκτικότητα σε νερό (1400–1900nm) και 
πρωτεΐνες (2100–2300nm) (Σχ. 25β). 
Στο δεύτερο πείραμα, παρατηρείται μεταβολή της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες, οι 
οποίες βρίσκονται στις μεμβράνες του τονοπλάστη και είναι υπεύθυνες για την 
αποτελεσματική διαμερισματοποίηση του Na στα κενοτόπια (Zhu, 2003; Munns, 2005), έτσι 




Σχήμα 26: Διαφοροποιήσεις στο 5ο φύλλο των φυτών, της πρώτης (α) και της δεύτερης πειραματικής 
περιόδου  (β), για την ημέρα 5 των πειραμάτων. Με μπλε γραμμή συμβολίζεται η κανονική 
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Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η επίδραση της αλατότητας και του εμπλουτισμού 
του περιβάλλοντος με CO2, στην ανάπτυξη και φυσιολογική συμπεριφορά καλλιέργειας 
τομάτας. 
Τα αυξημένα επίπεδα άλατος, επέδρασαν αρνητικά στην αύξηση και ανάπτυξη του 10ου 
φύλλου των φυτών, καθώς λόγω της οσμωτικής τους δράσης, η πρόσληψη νερού από το 
φυτό μειώθηκε, με αποτέλεσμα την αναστολή της επιμήκυνσης των κυττάρων και της 
ανάπτυξης των φύλλων. Καθοριστικό ρόλο έπαιξε και το αναπτυξιακό στάδιο του φυτού, 
καθώς το 10ο φύλλο βρισκόταν σε πρώιμο στάδιο ανάπτυξης όταν ξεκίνησε η εφαρμογή 
αλατότητας, επιβεβαιώνοντας την άποψη ότι τα φυτά επιδεικνύουν μεγαλύτερη ευαισθησία 
στην αλατότητα του υποστρώματος, κατά τη διάρκεια των πρώτων σταδίων αύξησης, απ’ ότι 
αργότερα, λόγω έλλειψης οσμωτικής εξισορρόπησης (Fernandez-Garcia et al., 2004). 
Το χλωρό βάρος των φυτών φάνηκε να επηρεάζεται επίσης αρνητικά από τα αυξημένα 
ποσά άλατος, κάτι που έρχεται σε συμφωνία με προηγούμενες έρευνες (Läuchli & Epstein, 
1990). Το γεγονός αποδίδεται πιθανότατα στη μειωμένη φυλλική επιφάνεια και όχι στη 
μείωση της ανάπτυξης του ύψους των βλαστών, το οποίο στο συγκεκριμένο πείραμα 
αποδείχθηκε μεγαλύτερο για τα φυτά που αναπτύσσονται σε διάλυμα με αυξημένα ποσοστά 
άλατος. Η αναστολή της βλαστικής ανάπτυξης συνδέεται και με την αναστολή της 
φωτοσύνθεσης, λόγω κλεισίματος των στομάτων, ως αποτέλεσμα της μείωσης της 
στοματικής αγωγιμότητας (Nieman et al., 1988). 
Αρνητικά επηρεάστηκε και το ξηρό βάρος των φυτών από τα αυξημένα επίπεδα άλατος. 
Τα αποτελέσματα του πειράματος έρχονται σε συμφωνία με άλλες μελέτες, στις οποίες, αυτή 
η μείωση αποδίδεται στη μειωμένη φυλλική επιφάνεια (van Ieperen, 1996) και όχι στη 
μείωση του αριθμού των φύλλων (Cruz & Cuartero, 1989; Hajer etal., 2006; Moghaieb et al., 
2001; Romero –Aranda et al., 2001). 
Τα αυξημένα ποσά άλατος στο ριζικό σύστημα των φυτών, επέφεραν αύξηση της 
εμφάνισης του συμπτώματος της ξηρής σήψης κορυφής, κάτι που επιβεβαιώνεται και από 
προηγούμενες μελέτες (Τζάμος, 2004), ως αποτέλεσμα της έλλειψης ασβεστίου στους 
καρπούς. 
 Τα επίπεδα φωτοσύνθεσης των φυτών υπό αυξημένη αλατότητα, κινήθηκαν σε χαμηλά 
επίπεδα, πιθανώς λόγω της μειωμένης φυλλικής επιφάνειας και του κλεισίματος των 
στομάτων που δεν επέτρεπε την είσοδο του διοξειδίου του άνθρακα, σύμφωνα και με 
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προηγούμενες μελέτες των Chartzoulakis & Klapaki (2000), Navarro et al. (2002), de Pascale 
et al. (2003). Ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη των Schwartz et al. (2002), σύμφωνα με την 
οποία, η αύξηση της αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος σε καλλιέργεια τομάτας δε 
μείωσε τη φωτοσύνθεση των φύλλων, αλλά μείωσε τη φωτοσύνθεση του φυτού, λόγω 
μείωσης της φυλλικής επιφάνειας.  Ακόμη, οι Bethke & Drew (1992), κατέληξαν πως ίσως η 
μείωση της φωτοσύνθεσης να σχετίζεται με τα αυξημένα επίπεδα των ιόντων Nα και Cl 
στους ιστούς των φύλλων και όχι με το κλείσιμο των στομάτων. 
Σύμφωνα με τις μετρήσεις του πειράματος, η στοματική αγωγιμότητα μειώθηκε με την 
επίδραση της υψηλής αλατότητας, όπως αναφέρεται και σε προηγούμενη μελέτη των Takagi 
et al., 2008. Το υψηλό οσμωτικό δυναμικό των ριζών δεν επιτρέπει την πρόσληψη και 
μετακίνηση του νερού προς τα πάνω μέρη του φυτού, με αποτέλεσμα τα στόματα να 
κλείνουν στην προσπάθειά τους να διατηρήσουν σταθερά τα επίπεδα νερού στο εσωτερικό 
τους, κάτι που απέδειξαν και οι Chartzoulakis & Klapaki, (2000); Navarro et al., (2002); de 
Pascale et al., (2003), για καλλιέργεια πιπεριάς. 
Από την αλατότητα δε φάνηκε να επηρεάζεται το μήκος του 5ου και 6ου φύλλου των 
φυτών, το οποίο παρέμεινε σταθερό από την αρχή των μετρήσεων μέχρι το τέλος. Αυτό 
πιθανώς σχετίζεται με το προχωρημένο στάδιο ανάπτυξης στο οποίο βρίσκονταν τα φύλλα, 
τη χρονική στιγμή της έναρξης της μεταχείρισης με αλατότητα.  
Το ύψος των φυτών, φάνηκε επίσης να μην επηρεάζεται από την αύξηση των επιπέδων 
των αλάτων, κάτι που δεν ήταν αναμενόμενο σύμφωνα με προηγούμενες μελέτες (Läuchli & 
Epstein, 1990; Romero–Aranda, 2001; Hajer et al., 2006). Έχει αποδειχθεί, πως η αυξημένη 
αλατότητα οδηγεί σε μείωση της ανάπτυξης των βλαστών, η οποία συνήθως εκφράζεται με 
μείωση της φυλλικής επιφάνειας, κυρίως λόγω αναστολής της κυτταρικής διαίρεσης και όχι 
λόγω της επέκτασης των κυττάρων. Αντιθέτως τα φυτά που αναπτύσσονταν υπό αυξημένη 
αλατότητα, επέδειξαν μεγαλύτερο ύψος από τα υπόλοιπα. Πιθανότατα, αυτή η 
διαφοροποίηση που εμφανίζεται στο συγκεκριμένο πείραμα, να σχετίζεται με την 
παραλλακτικότητα των φυτών και τις συνθήκες αύξησης και ανάπτυξης όπως, η 
θερμοκρασία, η υγρασία, το διοξείδιο του άνθρακα, η ακτινοβολία και η συχνότητα 
άρδευσης (Li et al., 2001; Sonneveld et al., 2004; Claussen, 2005).  
Το ξηρό βάρος της ρίζας, παρουσία αύξηση σε υψηλά επίπεδα άλατος, κάτι που δε 
συμφωνεί με προηγούμενες μελέτες, σύμφωνα με τις οποίες, όταν η ρίζα προσλαμβάνει 
χαμηλότερα ποσοστά νερού (Pessarakli & Tucker, 1988), επηρεάζεται αρνητικά ολόκληρο το 
φυτό, και μειώνεται το ξηρό βάρος της. 
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Ο αριθμός των καρπών είναι ίδιος για τα φυτά των δυο μεταχειρίσεων αλατότητας, 
συμπέρασμα που δε συμφωνεί με το σύνολο των πειραματικών εργασιών που έχουν 
διεξαχθεί σε φυτά τομάτας (Cuartero &Muñoz, 1999; Adams & Ho, 1989; van Ieperen et al. 
1996; Olympios et al., 2003; Flores et al., 2003).  
Η προσθήκη περίσσειας ποσότητας διοξειδίου του άνθρακα, επέφερε τα αναμενόμενα 
αποτελέσματα στην αύξηση του ύψους των φυτών, λόγω βελτίωσης του υδατικού δυναμικού 
της καλλιέργειας και όχι λόγω αύξησης του ρυθμού φωτοσύνθεσης σύμφωνα και με τους 
Schwarz & Gale (1984), οι οποίοι, μελετώντας τη συμπεριφορά τεσσάρων διαφορετικών 
ειδών C3 και C4 φυτών, υπό υψηλές συγκεντρώσεις CO2 και αλατότητας, παρατήρησαν ότι τα 
στρεσαρισμένα φυτά παρουσίασαν σχετική αύξηση της ανάπτυξης, σε σύγκριση με τα φυτά-
μάρτυρες και ο βλαστός ανταποκρίθηκε ιδιαίτερα, στα αυξημένα επίπεδα CO2. 
Αύξηση του ξηρού βάρους των ριζών καταγράφηκε σε αυξημένα επίπεδα CO2, πιθανώς 
λόγω της βελτίωσης του υδατικού δυναμικού στο περιβάλλον τους. 
Με αύξηση των επιπέδων CO2, σημειώνεται μεγαλύτερος αριθμός καρπών, ακόμα και σε 
φυτά που αναπτύσσονται υπό αυξημένη αλατότητα, αποτέλεσμα που έρχεται σε αντίθεση με 
το σύνολο των πειραματικών εργασιών που έχουν διεξαχθεί σε φυτά τομάτας (Cuartero 
&Muñoz, 1999; Adams & Ho, 1989; van Ieperen et al. 1996; Olympios et al., 2003; Flores et 
al., 200). Στα φυτά του πειράματος, παρατηρείται πρωίμιση της παραγωγής με την επίδραση 
του άλατος, συμπέρασμα που έρχεται σε συμφωνία με προηγούμενες μελέτες των Sharaf & 
Hobson (1986) και McCall et al. (2006).  
Από την άλλη, ο εμπλουτισμός με CO2 δεν φάνηκε να εξισορροπεί την αρνητική 
επίδραση των αλάτων στο μήκος των φύλλων των φυτών, αντιθέτως με ότι έχει μέχρι τώρα 
καταγραφεί από τους Munns et al. (1999) και Τakagi et al. (2009), ενώ όπως φαίνεται δεν 
επηρεάστηκε και το χλωρό βάρος των φυτών, αν και το αυξημένο CO2 συντέλεσε στην 
αύξηση του ύψους τους, πιθανότατα λόγω μείωσης της φυλλικής επιφάνειας. Βέβαια, η 
υπόθεση της μείωσης της φυλλικής επιφάνειας, έρχεται σε αντίθεση με τους Bowman & 
Strain (1987), οι οποίοι κατέγραψαν αύξηση της επιφάνειας των φύλλων με την προσθήκη 
CO2.  
Ούτε το ξηρό βάρος των φύλλων και των βλαστών, δεν φάνηκε να επηρεάζεται από τον 
εμπλουτισμό CO2, σε αντίθεση με προηγούμενες έρευνες των Pessarakli & Tucker (1988), 
ενώ παρατηρήθηκε μεγαλύτερος αριθμός καρπών που εμφάνισαν το σύμπτωμα της ξηρής 
σήψης κορυφής, λόγω και του γενικότερου αυξημένου αριθμού καρπών που 
παρουσιάστηκαν. Και σε αυτή την περίπτωση, παρατηρείται η καθυστέρηση της εμφάνισης 
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του συμπτώματος στους καρπούς αυτής της περιόδου, σε αντίθεση με τα φυτά που 
αναπτύσσονταν σε φυσιολογικά επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα. 
Σε αυξημένα επίπεδα CO2, η φωτοσυνθετική δραστηριότητα παρουσιάζει κάποιες 
αυξομειώσεις, χωρίς απαραίτητα αυτό να σημαίνει ότι επηρεάζεται και η συνολική 
φωτοσυνθετική δραστηριότητα του φυτού. Συμπερασματικά λοιπόν, τα αποτελέσματα από 
τη μέτρηση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτών είναι δύσκολο να συγκριθούν 
και να αξιολογηθούν, καθώς εμπλέκονται και άλλες παράμετροι, όπως οι περιβαλλοντικοί 
παράγοντες, το είδος και η ποικιλία του φυτού, καθώς  και η τεχνική μέτρησης (Van Iersel & 
Bugbee, 2000; Esmailiyef, 1986; Taleisnik, 1987; Xu et al.,1995).  
Επίσης παρατηρείται μια αυξομείωση της στοματικής αγωγιμότητας, η οποία γενικότερα 
συμβαδίζει με τη συμπεριφορά της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας. Η ύπαρξη υψηλών 
επιπέδων CO2, δεν επιφέρει σημαντικές διαφοροποιήσεις στη στοματική αγωγιμότητα, όπως 
υποστηρίζουν και οι  Beerling et al., (1996). 
Σύμφωνα με τις καταγραφές της ανάκλασης της ακτινοβολίας των φύλλων, προκύπτουν 
διαφοροποιήσεις στην περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη ως απόκριση στη μειωμένη πρόσληψη 
ύδατος λόγω της οσμωτικής δράσης των αλάτων, όπως προκύπτει και από προηγούμενες 
μελέτες (Vogelmann et al., 1989; Lichtenthaler & Babani, 2000; Thenot et al., 2002; Winkel 
et al., 2002; Sarlikioti et al., 2010). Διαφορές παρατηρούνται και στη δομή των κυττάρων, 
κατά τις πρώτες ημέρες εφαρμογής της αλατότητας, ως αποτέλεσμα της μετακίνησης και 
εγκατάστασης ιόντων των Na+ στο κυτταρόπλασμα των φύλλων (Sam et al., 2004). Στην 
πορεία των ημερών, η περιεκτικότητα των κυττάρων σε νερό υφίσταται μεταβολές, καθώς 
παρατηρείται ανάκλαση στο εγγύς υπέρυθρο, όπου η ενέργεια δεν επηρεάζει τα επάνω 
τμήματα του φύλλου, αφού φτάνει πιο βαθιά στο σπογγώδες παρέγχυμα, στις μικρές 
κοιλότητες που περιέχουν αέρα. Τέλος, παρατηρείται μεταβολή της περιεκτικότητας σε 
πρωτεΐνες, οι οποίες βρίσκονται στις μεμβράνες του τονοπλάστη, πιθανώς επειδή είναι 
υπεύθυνες για την αποτελεσματική διαμερισματοποίηση του Na+  στα κενοτόπια (Zhu, 2003; 
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